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Se estudiaron las características fisicoquímicas que presentaron dos 
variedades de yuca (Manihot esculenta Crantz),  en la influencia de las hojuelas 
fritas, con el objetivo de determinar la mejor opción para el procesamiento en la 
empresa PRONAL S.A. (Productora Nacional de Alimentos). Las variedades de 
yuca  analizadas fueron: chirosa (MCol 2066) e ICA (HMC1), cada una, en tres 
edades de período vegetativo (10, 11 y 12) meses, las cuales fueron cultivadas 
en el eje cafetero.   
 
Para dar respuesta al objetivo del proyecto, se realizaron las pruebas a la 
materia prima, tales como: contenido de almidón, materia seca, ácido 
cianhídrico, amilosa, amilopectina,  fibra cruda y azúcares reductores; 
posteriormente se procesaron hojuelas de yuca de cada variedad y edad 
(individualmente), usando el proceso de producción descrito por la empresa;  
finalmente se realizaron las siguientes pruebas para el producto terminado: 
análisis de color (matiz y luminosidad), textura (dureza), ácido cianhídrico y 
contenido de grasa. Los datos arrojados en cada prueba realizada, fueron 
analizados mediante el análisis de varianza (ANOVA) de un factor y test de 
Tukey (análisis de comparación múltiple). 
 
Los análisis realizados, demostraron que la variedad de yuca ICA (HMC1) en la 
edad de 12 meses, es la más opcionada para el procesamiento en la empresa, 
ya que reúne  9 de las 12 características analizadas a la materia prima y 
producto terminado, entre ellas: azúcares reductores (0,57%), amilosa 
(20,51%), materia seca (47,26%), almidón (93,55%) ácido cianhídrico en 
materia prima (84,64 ppm) y producto terminado (46 ppm), dureza (18,45 
Kg.seg), matiz (90,28 hº) y grasa (23,36%).  
 
Como segunda opción de respuesta se sugirió la misma variedad de yuca, pero 
en la edad de 11 meses, ya que reúne 7 de las 12 características analizadas, 
entre ellas: azúcares reductores (0,5%), amilosa (20,39%), fibra cruda (1,88%), 
ácido cianhídrico en producto terminado (37%), dureza (18,3%), almidón 







Ante la necesidad de aumentar la producción de los recursos alimenticios en 
países Latinoamericanos, es de esperar que se le preste mayor atención al 
cultivo, consumo e industrialización de raíces y tubérculos tropicales. El sector 
agroindustrial juega un papel muy importante ante esta necesidad, pues su 
mayor objetivo es transformar las materias primas extraídas directamente de la 
naturaleza, en un producto terminado de fácil acceso y consumo, para así 
lograr satisfacer las necesidades de las personas y mejorar su rentabilidad 
económica.  
 
Uno de los ejemplos acoplados al sector agroindustrial es la fritura de hojuelas 
o chips de diversos productos agrícolas (papa, plátano, productos de maíz y 
piel de cerdo). En Colombia, alrededor del 20% de los alimentos consumidos 
son de este tipo y a su vez han presentado un elevado crecimiento a nivel 
mundial. (Villada et al., 2009; Ortiz, 2007).  
  
La yuca (Manihot esculenta Crantz), es un alimento de gran aceptación a nivel 
mundial, además de la importancia socioeconómica que tiene y por 
considerarse, no solo como uno de los componentes principales de la canasta 
familiar, sino que ha contribuido significativamente en la generación de empleo 
y como fuente de materia prima en las industrias procesadoras de alimentos 
para consumo humano y animal; es un producto agrícola que es adecuado 
para la agroindustrialización y desarrollo de nuevos productos, por ser un 
cultivo de fácil adaptación a las condiciones climatológicas de muchas 
regiones. (Villada et al., 2009; Rosses, 2008) 
 
Las hojuelas de yuca frita preparadas a partir de las raíces frescas no 
presentan notable expansión y suelen ser muy duras; estas características de  
calidad de las hojuelas se ven afectadas por el contenido de azúcares 
reductores, contenido de agua inicial y variables del proceso. La yuca además 
presenta contenido de fibra y cianuro, los cuales durante el proceso de fritura  
logran eliminarse parcialmente (Almazán, 1988; Álvarez, 2003). 
 
El presente trabajo tiene como propósito realizar un estudio fisicoquímico y 
evaluar los efectos de composición  de dos variedades de yuca cultivadas en la 
región del eje cafetero (Chirosa ó MCol 2066 e ICA ó HMC1), en las edades de 
período vegetativo 10, 11 y 12 meses,  para así evaluar la calidad de las 
hojuelas fritas, determinar cuál de las variedades estudiadas y de qué edad se 
puede considerar como la mejor para el procesamiento de las mismas en la 












La disminución en el consumo de algunas frutas, tubérculos, entre otros 
alimentos en fresco en los centros urbanos ha representado para los 
empresarios una oportunidad de introducir, en los últimos años, diferentes 
productos procesados y en diferentes presentaciones. Además los cambios 
generados por el proceso de urbanización, en los hábitos y las preferencias de 
la población al emigrar a las ciudades, así como el aumento en el número de 
mujeres que ingresan al mercado laboral, han incrementado la demanda por 
productos de fácil y rápida preparación. 
  
Este es el caso de la empresa PRONAL S.A. (Productora Nacional de 
Alimentos) cuya marca comercial es  LA NIÑA, la cual se encuentra ubicada 
en el Municipio de Dosquebradas (Risaralda);  y se dedica a la producción, 
comercialización  y distribución de productos alimenticios tipo snacks (alimento 
de gran demanda y de rápida preparación),  los cuales son distribuidos a nivel 
nacional e internacional.  En la actualidad, la empresa cuenta con más de 18 
referencias y sigue  trabajando en el desarrollo de nuevos productos; dentro de 
los productos que elabora y comercializa se encuentran: Rosquillas, besitos, 
hojuelas de papas fritas saborizadas, tocinetas, chicharrones, trocitos, 
platanitos, maduritos, entre otros, atendiendo así la demanda en el eje cafetero 
y norte del Valle del Cauca. 
Con el logro de cada uno de los productos que la empresa comercializa, se 
tiene un proceso productivo estandarizado, donde la caracterización de la 
materia prima es recopilada como requerimiento de su recepción en la ficha 
técnica respectiva, así mismo se tienen las características sensoriales y  
fisicoquímicas del producto terminado en su correspondiente ficha técnica; con 
esto se logra satisfacer las necesidades e inquietudes de los consumidores del 
producto.  Esta información le permite al proveedor conocer los requerimientos 
que debe cumplir la materia prima que está solicitando la empresa y satisfacer 
las necesidades e inquietudes del consumidor de PRONAL S.A. 
PRONAL S.A. desde el mes de octubre de 2009 implementó en sus procesos 
productivos la elaboración de  las  hojuelas de yuca frita con sabor a pollo; 
desde el comienzo lograron establecer los requerimientos para la manipulación 
de la materia prima, así como para el procesamiento de las mismas, y por esta 
razón  no han tenido inconveniente alguno.  
Las variedades de yuca utilizadas por la empresa para la elaboración de este 
producto son las más conocidas en el eje cafetero, ellas han generado en 
promedio buenos resultados sensoriales y de rendimiento, sin embargo no se 
tiene información fisicoquímica específica de las mismas para determinar  sus 
requerimientos al proveedor.  
Las variedades de yuca más cultivadas y comercializadas en el eje cafetero 
son la ICA ó HMC1 y la comúnmente llamada Chirosa ó MCol 2066, según 
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estudios bibliográficos reportados por el CIAT (Barragán et al., 2000). La 
variación entre ellas radica en el porcentaje de materia seca, el cual se 
encuentra relacionado con el porcentaje de almidón y el rendimiento del 
producto final y esto se refleja directamente en el costo del producto terminado; 
otras características fisicoquímicas como el contenido de: azúcares reductores, 
ácido cianhídrico, amilosa, etc., están relacionadas con la calidad en las 
hojuelas fritas de yuca (Álvarez, 2003). 
Los problemas planteados a partir de esta información se pueden resumir en 
los siguientes items: 
 Debido a que la empresa procesa las hojuelas utilizando como materia 
prima dos variedades de yuca, al momento de comercializarlas unas 
hojuelas poseen mayor dureza que otras y esto trae confusión tanto a la 
empresa como al cliente.  
 La empresa no ha formulado la ficha técnica del producto terminado, ni 
ha definido al proveedor la variedad y edad de yuca más apropiada para 
el procesamiento de las hojuelas fritas, ya que no se ha realizado la 
caracterización de los efectos de composición de la yuca en la calidad 






2.  JUSTIFICACIÓN 
 
 
El Sector Agroindustrial de Colombia se convierte en uno de los más 
importantes dentro de la economía nacional; día tras día este sector  busca la 
manera de fortalecerse mediante diferentes estrategias utilizadas en el 
mercado laboral, para así obtener un alto rendimiento en los procesos 
productivos, y brindarle al consumidor productos que satisfagan sus 
necesidades y de esta manera se pueda mejorar la estabilidad y rentabilidad 
económica. 
Para la empresa Productora Nacional de Alimentos PRONAL S.A este punto 
de vista es primordial, pues diariamente su labor va dirigida a elaborar los 
mejores pasabocas alimenticios que le proporcionen al consumidor su plena 
satisfacción, brindando a los clientes, trabajadores y accionistas, servicios y 
soluciones, estabilidad laboral y rentabilidad económica-financiera 
respectivamente; por esta razón cada día siente la necesidad de buscar 
estrategias para mejorar y crear nuevos productos que considera tanto el 
cliente, como la empresa misma, podrían generar una gran demanda en el 
mercado tanto a nivel nacional como internacional. 
La empresa decidió proponer el lanzamiento de las hojuelas de yuca frita por 
sugerencia del cliente, y además, es de su conocimiento que la 
industrialización de la yuca mejoraría la rentabilidad de su cadena 
agroindustrial, podrían abastecer un mercado insatisfecho y reducir la 
dependencia de las importaciones de otros países productores de yuca. 
La empresa se encuentra encaminada a mejorar la calidad de las hojuelas de 
yuca fritas, para dicho logro se hace necesario realizar una caracterización 
fisicoquímica a las variedades de yuca que utilizan en su proceso productivo, 
las cuales son cultivadas en la región del eje cafetero, y así determinar cuál es 
la variedad y edad de yuca más apropiada para optimizar su procesamiento y 
finalmente se pueda formular la ficha técnica del mismo.  
Para beneficio económico de la empresa y para aminorar los riesgos de daños 
mecánicos, fisiológicos y microbianos de las raíces, ocasionados por el 
transporte de la materia prima, los cuales pueden influir en la calidad de las 


















 Evaluar las características fisicoquímicas de la yuca (materia prima), 
recepcionada en la empresa PRODUCTORA NACIONAL DE 
ALIMENTOS PRONAL S.A. y su incidencia en la calidad de las 




 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 Realizar el muestreo en la empresa, de las  variedades Chirosa (MCol 
2066)  e ICA (HMC1), en la edades de 10, 11 y 12 meses. 
  
 Realizar los análisis fisicoquímicos a la materia prima tales como: 
contenido de almidón, materia seca, ácido cianhídrico, amilosa, 
amilopectina, fibra cruda y azúcares reductores;  y para el producto 
terminado: análisis de color, textura, ácido cianhídrico y contenido de 
grasa.  
 
 Obtener hojuelas de yuca de las  dos variedades, en las edades 
consideradas,  con las  condiciones de procesamiento establecidas en 
la empresa.   
 
 Determinar la variedad y la edad de periodo vegetativo de la yuca que 
presente los parámetros fisicoquímicos más óptimos para el proceso de 
fritura 
 
























Figura 1. Raíz de yuca 
  
 
El nombre científico de la yuca es Manihot esculenta Crantz, la raíz de la yuca 
es cilíndrica y oblonga, y alcanza el metro de largo y los 10 cm de diámetro. La 
cáscara es dura y leñosa, y no comestible. La pulpa es firme e incluso dura 
antes de la cocción, surcada por fibras longitudinales más rígidas; muy ricas en 
hidratos de carbono y azúcares, se oxida rápidamente una vez desprovista de 
la corteza. Según la variedad, puede ser blanca o amarillenta (Cock, 1989). 
 
La planta de yuca tiene un tamaño y forma variables de acuerdo al tipo de 
ramificación. En la mayoría de las plantas propagadas vegetativamente, el 
tronco se divide a cierta altura en dos o tres ramas, las que a su vez se dividen 
en otras tantas, dando a la copa forma redondeada (Pinto, 1980).  
 
4.2  CLASIFICACIÓN CIENTÍFICA 
 
 
 REINO: Plantae 
 DIVISIÓN: Magnoliophyta 
 CLASE: Magnoliopsida 
 ORDEN: Euphorbiales 
 FAMILIA: Euphorbiaceae 
 SUBFAMILIA: Crotonoideae 
 TRIBU: Manihoteae  
 GENERO: Manihot 
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 ESPECIE: M. esculenta 
Tomado de: Aristizábal et al., 2000. 
 
La familia Euphorbiaceae está constituida por unas 7200 especies que se 
caracterizan por el desarrollo de vasos laticíferos compuestos por células 
secretoras llamadas galactocitos. Esto es lo que produce la secreción lechosa 
que caracteriza a las plantas de esta familia. Su centro de origen genético se 
encuentra en la Cuenca Amazónica; dentro de esta familia se encuentran tipos 
arbóreos como el caucho, Hevea brasiliensis; arbustos como el ricino o 
higuerilla, Ricinus communis y numerosas plantas ornamentales, medicinales y 
malezas además del genero Manihot (Aristizábal et al., 2007).  
 
4.3  RESEÑA HISTÓRICA 
 
 
El nombre científico de la yuca fue dado originalmente por Crantz en 1766. 
Posteriormente, fue reclasificada (Pohl en 1827 y Pax en 1910) como dos 
especies diferentes, dependiendo si se trataba de yuca amarga M. utilissima o 
dulce M. aipi,  sin embargo el italiano Ciferri (1938) reconoció que para el 
nombre científico de la yuca debía dársele prioridad al trabajo de Crantz en el 
que se propone su nombre actual  M. esculenta (Ceballos, H. y De la Cruz, A. 
2002).  
 
La yuca recibe diferentes nombres comunes: yuca en el norte y sur de América,  
América Central y las Antillas, mandioca en Argentina, Brasil y Paraguay, 
cassava en paises anglo parlantes, guacamote en Mexico, aipi y macacheira en 
Brasil y mhogo en swahili en los países de África oriental (Aristizábal et al., 
2007).  
 
4.4  CONDICIONES DE CRECIMIENTO 
 
 
La planta de yuca crece en una variada gama de condiciones tropicales: en los 
trópicos húmedos y cálidos de tierras bajas, en los trópicos de altitud media y 
en los subtrópicos con inviernos fríos y lluvias de verano. Aunque la yuca 
prospera en suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros cultivos mas 
rentables es su capacidad para crecer en suelos ácidos, de escasa fertilidad, 
con precipitaciones esporádicas o largos periodos de sequia. Sin embargo, no 
tolera encharcamientos, ni condiciones salinas del suelo.  Es un cultivo de 
amplia adaptación ya que se siembra desde el nivel del mar hasta los 1800 
msnm, a temperaturas comprendidas entre 20 y 30ºC con una óptima de 24ºC, 
una humedad relativa entre 50 y 90% con una óptima de 72% y una 
precipitación anual entre 600 y 3000 mm con una óptima de 1500 mm 
(Aristizábal et al., 2007).  
 
Su ciclo de crecimiento desde la siembra a la cosecha, depende de las 
condiciones ambientales: es más corto  de 7 a 12 meses en áreas más cálidas, 
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y es más largo de 12 meses o más, en regiones con alturas de 1300 a 1800 
msnm. Su producción se desarrolla en varias etapas a saber: 
 
 Enraizamiento de las estacas en el primer mes 
 
 Tuberización, entre el primer y segundo mes o hasta el tercero,     
dependiendo del cultivar 
 
 Engrosamiento radical, entre el tercero y cuarto mes o hasta el sexto,   
dependiendo del cultivar 
 
 Acumulación, entre el quinto y sexto mes hasta el final del ciclo del 
cultivo (Aristizábal et al., 2007).  
 
4.5  CONTENIDO DE ALMIDÓN 
 
 
En el corte transversal de la raíz adulta de yuca se aprecian dos partes bien 
definidas que son la corteza y el núcleo; la corteza posee 2 capas: una exterior 
que es delgada y se encuentra constituida de material suberoso, y una capa 
interior de mayor espesor, que es fibrosa y posee gránulos de almidón; el 
núcleo es menos fibroso que la corteza, es bastante rico en almidón, con 
gránulos de mayor tamaño que los del almidón de la corteza (Pinto, 1980). 
 
Considerando partes iguales del núcleo y de corteza, el almidón contenido en 
ésta es aproximadamente la mitad del que hay en el núcleo. Este almidón de la 
corteza es de gran provecho en las fábricas grandes, ya que en ella se procesa 










El contenido de almidón de las raíces de yuca varía de acuerdo con la edad de 
cultivo, con el suelo, el clima y la variedad. Por este motivo para obtener 
mayores contenidos de almidón se deben tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 
 
1. Sembrar en climas cálidos 
 
2. Utilizar suelos sueltos, profundos, de buena fertilidad y bien drenados 
 
3. Emplear variedades seleccionadas por su alta producción de almidón 
 
4. Cosechar oportunamente. 
 
En términos generales, la cantidad de almidón de yucas cosechadas 
oportunamente varía entre el 18 y el 36% (en base al peso en fresco) según 
sean favorables o no los otros factores mencionados (Pinto, 1980). 
 
4.5.1  Composición del almidón 
 
El almidón es un homopolímero constituido de 98 a 99% por amilosa y 
amilopectina, el restante es un material intermediario que depende del origen 
botánico e igualmente de la tecnología de extracción, constituído entre otros 
por lípidos. Los almidones de cereales tienen menos del 1% de lípidos, son 
pocos pero explican algunos comportamientos típicos de estos almidones; los 
almidones de tubérculos casi no tienen lípidos y en baja proporción proteínas 
menos del 0.5%, que no influye en las propiedades funcionales de los 
almidones (Hurtado, 1997; Mestres, 1996). 
 
4.5.1.1  La amilosa 
 
La amilosa es un polímero lineal constituido de moléculas de glucosa, unidos 
por enlaces α [1→4] (figura 3), sin embargo presenta pequeñas ramificaciones. 
El grado de polimerización está comprendido entre 600 y 6000, posee múltiples 
enlaces hidrógeno entre los grupos hidroxilo, que son responsables de su 
forma cristalizada (que se rompen a temperatura elevada) en los gránulos de 
almidón; de la adsorción de agua y de la formación de geles, en el curso de la 
retrogradación. 
 
Por su configuración helicoidal la amilosa puede formar complejos insolubles 
con sustancias hidrófobas, que presentan diversas propiedades aprovechadas 
para su cuantificación  (formación de compuestos de color azul, al interaccionar 
con yodo) e interesantes en productos amiláceos (con ácidos grasos, retardan 







Figura 3. Segmento de amilosa (Aristizábal et al., 2007)  
 
 
4.5.1.2  La amilopectina 
 
La amilopectina es un polímero ramificado de D-glucosa, constituída de 
enlaces lineales α [1→4], unidas y con ramificaciones en α [1→6] (figura 4), 
está constituida de aproximadamente 100.000 moléculas de glucosa.  
 
Durante la cocción, la amilopectina absorbe mucha agua y es, en gran parte, 
responsable del hinchamiento de los gránulos de almidón; así los gránulos de 
amilopectina son más fáciles de disolver en agua a 95ºC, que los que 
contienen mucha amilosa. Las soluciones de amilopectina muestran muy débil 
retrogradación y por lo tanto poseen un elevado poder de retención de agua 
después del enfriamiento, contrario a las de amilosa.  Dentro de los gránulos de 
almidón, se considera generalmente que es la amilopectina (su parte lineal) 

















Tabla 1.  Propiedades de los principales componentes del almidón 
Propiedad Amilosa Amilopectina 
Estructura Línea Ramificada 
Longitud promedio de la 
cadena  Aprox.1 000 20-25 
Peso molecular 
40 000 hasta 10 a la 
seis 
200 000 hasta 10 a la 
9 
Grado de polimerización Aprox.1 000 10 000-100 000 
En solución  
Hélice extendida o 
enrollada Esfera irregular  
Estabilidad en soluciones 
acuosas Retrograda Estable 
Acomplejamiento Con facilidad Con dificultad 
Retrogradación Rápida Muy lenta 
Gel Firme e irreversible Suave y reversible 
Formación Favorable Desfavorable 
Patrón de rayos X Cristalino Amorfo 
 Digestibilidad de la ß-amilasa Casi completa Cerca de 60 % 
Reacción con yodo 19-20 % 5-9 % 
Color con la solución de yodo Azul profundo Violeta 
Longitud de onda máxima 
(nm) Aprox. 660 530-550 
      Tomado de: Aristizábal et al., 2007 
    
 
4.5.1.3  Material intermediario 
 
El almidón posee un componente intermediario y trazas de constituyentes tales 
como grasa, proteínas, cenizas, fósforo y pentosanos. El componente 
intermediario presenta mayor capacidad de enlazar yodo que la amilopectina y 
su concentración depende del origen botánico del almidón (Hurtado, 1997; 
Duprat et al., 1980). 
 





Figura 5. Estructura del ácido cianhídrico 
 
 
La planta de yuca posee en sus diferentes partes dos glucósidos cianogénicos 
denominados linamarina y lotaustralina, aproximadamente el 85-90% del 
cianuro total de los tejidos en la yuca se encuentra como cianuro ligado o 
linamarina y solo el 10-15% como cianuro libre o lotaustralina (Gómez, 1982).  
 
Los glucósidos linamarina y lotaustralina al hidrolizarse por medio de la acción 
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de la enzima linamarasa, dan origen a glucosa y cianhidrina, donde esta última 
se descompone en acetona y ácido cianhídrico libre gaseoso, este último es el 
que puede ocasionar toxicidad en el organismo cuando supera los niveles de 





Figura 6.  Reacción de formación del ácido cianhídrico (Aristizábal et al., 2007) 
 
 
4.6.1 Clasificación de las variedades de yuca según el contenido de   
ácido   cianhídrico 
 
El nivel de glucósidos cianogénicos o ácido cianhídrico total presente en la raíz 
o follaje de yuca, determina la diferencia entre variedades amargas (de mayor 
toxicidad) y variedades dulces (Sánchez, 2004). Según las experiencias del 
CIAT el manejo de variedades de yuca se pueden clasificar como: 
 
 Menos de 180 ppm de HCN (en base seca) → variedades dulces. 
 
 Entre 180-300 ppm de HCN (en base seca) → rango intermedio  
 
 Mayor de 300 ppm de HCN (en base seca) → variedades amargas. 
 
El contenido cianogénico de los distintos tejidos de una planta de yuca es 
considerablemente afectado por las condiciones edafoclimáticas del ambiente 
en que crece y por su edad al momento de la cosecha. Las raíces de un 
determinado cultivar pueden ser dulces cuando son producidas en un ambiente 
específico o más amargas en otros sitios; sin embargo el contenido 
cianogénico de las variedades amargas, tiende a ser consistentemente mayor, 
hasta 1000 mg de HCN por kilo de raíces frescas, que el de las variedades 
dulces, 20 mg de HCN por kilo de raíces frescas. No se conocen variedades de 
yuca que carezcan de cianógenos (Ceballos y De la Cruz, 2002); las yucas de 
variedades amargas no son aptas para consumo directo pero tienen utilización 














 Figura 7.  Concentración de ácido cianhídrico en hojas y raíz de yuca. 
 
 
El ácido cianhídrico se halla en mayor concentración en la corteza de la raíz –
cáscara que se encuentra debajo de la cascarilla que en la pulpa, y es mayor 
en la periferia de ésta que en el centro de la misma. La concentración de 
cianuro en las hojas varía, siendo mayor en las hojas tiernas o jóvenes que en 
las hojas adultas y, en general, las hojas poseen concentraciones similares a 
las encontradas en la cáscara de las raíces. En las variedades dulces, la mayor 
proporción de ácido cianhídrico se encuentra en la corteza, mientras que en las 
variedades amargas éste se distribuye más uniformemente en la corteza y en 
la pulpa. No existen estudios que demuestren una relación entre la morfología 
de la yuca y su contenido de glucósido cianogénico (Aristizábal et al., 2007; 
Cock, 1989; Cooke y Maduagwu, 1978). 
 
Usando temperaturas no inferiores a 40 °C es posible eliminar hasta cerca del 
80% del ácido cianhídrico libre y cuando la temperatura llega a 60 °C se puede 
eliminar más del 90%. Cooke y Maduagwu (1978) demostraron que los 
procesos de secamiento lentos a baja temperatura remueven el cianuro 
residual de manera más efectiva que los procesos rápidos a alta temperatura 
(Aristizábal et al., 2007).  
 
La ingestión de grandes cantidades de yuca con alto contenido de cianógeno, 
en forma cruda o mal procesada, puede causar envenenamiento fatal; la dosis 
letal mínima de ácido cianhídrico en los seres humanos es de 60 ppm. Aunque 
la intoxicación aguda por ácido cianhídrico es poco frecuente, el consumo 
prolongado de pequeños niveles del tóxico pueden originar problemas 
nutricionales y fisiológicos serios (Padmaja, 1995).  El ion cianuro reacciona 
con el ion hierro de la hemoglobina y forma cianohemoglobina, lo que 
imposibilita el transporte del oxígeno en la sangre (Buitrago, 1990). 
 
4.7  VARIEDADES DE YUCA COMUNES EN COLOMBIA 
 
 
En el país se siembran numerosas variedades regionales de yuca, casi todas 
denominadas dulces, las cuales a pesar de tener buena calidad culinaria, 
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presentan un bajo rendimiento, son muy susceptibles  a plagas y enfermedades 
y presentan limitada adaptación (Barragan et al., 2000). 
 
Se ha observado que es imposible encontrar una variedad de yuca que se 
adapte a todas las condiciones edafoclimáticas, biológicas y exigencias del 
mercado que se presentan en las zonas productoras. El programa de 
mejoramiento de yuca del CIAT en colaboración con otras entidades tales 
como el Instituto Agropecuario (ICA) y actualmente con la Corporación 
Colombiana de Investigación (Corpoica), han venido desarrollando 
germoplasma promisorio, que después de ser ampliamente evaluado con la 
participación de agricultures, ha permitido la liberación  de variedades de yuca 
para las diferentes zonas del país (CIAT, 1996). 
 
El CIAT asigna un código único específico y permanente a las variedades 
colectadas, en caso que el clon desaparezca, su código nunca será asignado a 
otro clon. En la nomenclatura para los clones de yuca también son importantes 
los nombres vulgares, regionales o comunes, el uso del nombre vulgar tiene 
limitaciones y se presta para confusiones ya que un mismo nombre vulgar 
puede atribuirse a genotipos diferentes o contrastantes (Jaramillo, 2002).  
 
 
Tabla 2. Ficha técnica de germoplasma industrial y doble propósito generado 
por CIAT (Barragán et al., 2000)  
   
Rendimiento 
 Promedio 
 raíces  
(ton/ha) 
    
   Rendimiento  
Promedio 










Tipo de uso de 
la r                      raíz CLON CIAT zona de adaptación 
       
CM 523 -7 Llanos-Valle-Tolima 20-25 38.0 7-6-9.5 Bajo Doble propósito 
CM3306-4 Costa Atlántica-Valle Tolima 20-22 36.5 7.3-8.0 Bajo Doble propósito 
M COL 1505 Costa Atlántica-Valle Tolima 20-25 37.0 10.2 Bajo Doble propósito 
VENEZOLANA Costa Atlántica 
   
Bajo Doble propósito 
CG 1141-1 Costa atlántica-Tolima 20,5-23,0 33,6 6.0 Intermedio Doble propósito 
CEBUCAN Llanos 
   
Bajo Doble propósito 
PARRITA Norte del Cauca 35,0-40,0 37.0 12.9 Bajo Doble propósito 
BRASILERA Tolima - llanos 22,0-25,0 35.0 7.7 Intermedio Doble propósito 
ICA-P13 Valle -Tolima - Zona Cafetera 20,0-25,0 33.0 6.6 Bajo Doble propósito 
M PER 183 Valle-Tolima-Zona Cafetera 32.9* 32.0 10.5 Bajo Doble propósito 
ALGODONA Zona cafetera caucana 
   
Bajo Doble propósito 
CM 33006-9 Costa Atlántica - Valle -Tolima 20-22 36.0 7.2-7.9 Intermedio Industrial 
M TAI 8 Costa Atlántica 34.2* 33.1 11.3 Alto Industrial 
SM 1433-4 Costa Atlántica 23.1* 35.1 7.9 Intermedio Industrial 
CM 7514-8 Costa Atlántica 21.6* 35.9 8.3 Intermedio Industrial 
SM 1411-5 Costa Atlántica 22.8* 34.9 7.9 Alto Industrial 
SM 1438-2 Costa Atlántica 20,5* 36.1 7.4 Alto Industrial 
SM 1127-8 Costa Atlántica 19,3-22,0 33.0 6.3 Bajo Industrial 
CM 6119-5 Costa Atlántica 19,5-21,0* 36.0 7.0 Intermedio Industrial 
CM 3306-19 Costa Atlántica 21,4-24,8* 33.0 7.0 Intermedio Industrial 
CM 4919-1 Costa Atlántica 21,3 - 27,0* 34.0 7.2 Alto Industrial 
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CM 4843-1 Costa Atlántica 20,4-23,0* 34.0 6.9 Alto Industrial 
CM 4365-3 Costa Atlántica 20,6-24,0* 34.0 6.5 Intermedio Industrial 
CM 3555-6 Costa Atlántica 
   
Intermedio Industrial 
M COL 1505 Costa Atlántica – N. del cauca 19,5-22,0 34.0 6.6 Intermedio Industrial 
CM 6740-7 Llanos - norte del Cauca 20-25 35.5 7.1-7.8 Intermedio Industrial 
M BRA 383 Norte del cauca 36.7* 38.1 13.9 Bajo Industrial 
CM 7951-5 Norte del cauca 35,0-44,0* 34.1 11.9 Intermedio Industrial 
CM 1219-9 Norte del cauca 35,0-39,0 32.3 11.3 Bajo Industrial 
M VEN 25 Costa Atlántica-Tolima 20,0-23,0* 33.5 9.8 Alto Industrial 
CM 1543-16 Norte del cauca 29,0-32,8* 31.7 9.1 Intermedio Industrial 
Reg. Amarga Norte del cauca 22,0-27,0 38.0 8.3 Alto Industrial 
CM 5655-4 Valle -Norte del cauca 37,1* 37.8 14.6 Intermedio Industrial 
CM 6370-2 Valle -Norte del cauca 41.3* 35.4 15.1 Intermedio Industrial 
CM 7514-7 Valle -Norte del cauca 33.6* 41.5 14.2 Bajo Industrial 
SM 719 - 6 Valle -Norte del cauca 33.0* 38.2 12.7 Bajo Industrial 
       
SM 909-25 Valle -Norte del cauca 39.2* 37.5 14.8 Bajo Industrial 
SM 1406-1 Valle -Norte del cauca 36.9* 37.9 14.4 Bajo Industrial 
SM 1557-17 Valle - N. Cauca-Llanos 28.7* 36.0 10.2 Bajo Industrial 
SM 1741-1 Valle - N. Cauca-Llanos 33.0* 37.9 13.6 Intermedio Industrial 
M BRA 12 Valle - N. Cauca-Tolima 20-26 35.0 10.0 Alto Industrial 
SM 643-17 Valle - N. Cauca-Tolima 31.2 40.0 12.8 Bajo Industrial 
SM 653-14 Valle - N. Cauca-Tolima 34.9* 40.5 15.4 Bajo Industrial 
SM 1210-4 Valle - N. Cauca-Tolima 34.2* 40.5 13.5 Bajo Industrial 
CM 849-1 Valle -Norte del cauca 39.8* 35.0 13.8 Alto Industrial 




4.7.1  Zonas edafoclimáticas para el cultivo de la yuca 
 
A comienzos de los años ochenta el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT), definió  un conjunto de ambientes o regiones que representan 
las áreas más importantes de la producción de yuca en el mundo, 
considerando diferentes factores tales como; edáficos, climáticos y biológicos. 
La división en ambientes se hizo de tal forma que la variación entre zonas fuera 
mayor que la variabilidad dentro de la zona (Barragán et al., 2000; Ospina et 








Figura 8.  Zonas edafoclimáticas para el cultivo de la yuca: 1. Tierras tropicales 
bajas con estación seca prolongada, 2. Tierras tropicales bajas con suelos 
ácidos, 3. Tierras tropicales bajas con alta humedad, 4. Trópicos de altitud 
media, 5. Tierras frias 6, 7 Áreas subtropicales y tierras semiáridas (Barragán 
et al., 2000). 
 
 
 Zona 1 (Costa Atlántica) 
 
La Costa Atlántica colombiana comprendida por los departamentos: Atlántico, 
Bolívar,  Cesar, Magdalena, Córdoba y Sucre; representa casi el 40% del área 
total sembrada con yuca del país y se estima que el 60% de esta área se 
siembra asociada con maíz, ñame y caupí. Esta zona posee clima tropical entre 
semiárido y subhúmedo, se encuentra entre (0 – 300) msm y posee 
temperaturas superiores a 24ºC. En cuanto a variedades, se cultivan 
principalmente clones regionales como la venezolana e “ICA costeña”. 
 
 Zona 2 (Llanos Orientales) 
 
Este ecosistema comprende los departamentos: Meta, Casanare y Arauca; 
posee suelos ácidos, clima unimodal con estación seca prolongada,  
temperaturas mayores a 24ºC y se encuentra ubicada a 300 msnm. La zona 
tiene fuerte incidencia de bacteriosis y superalargamiento, por tanto se 
requieren clones resistentes a estas enfermedades, tales como los dos 
genotipos liberados: ICA - catumare e ICA - cebucan. 
 
 Zona 3 (Bosque húmedo tropical) 
 
Esta zona abarca los departamentos: Caquetá, Putumayo y  Amazonas; 
comprende alturas inferiores a 300 msnm. En esta área se recomienda 
sembrar clones con resistencia a bacteriosis, superalargamiento y pudriciones 
radicales; Debido a la alta precipitación y período seco corto en la zona, los 
trips y ácaros no representan problema. En cuanto a adaptación se sugiere que 







 Zona 4 (Valle del Cauca y Norte del Cauca) 
 
Trópicos de altitud media (800 – 1200) msnm, posee clima bimodal, 
temperatura entre 24 ºC – 28ºC. En esta zona se encuentran culltivares tales 
como: ICA – catumare, CMC 40, MCol 1505. 
 
 Zona 5 (Valles interandinos) 
 
Esta zona es fundamental  para consumo fresco, es importante que los clones 
a sembrar tengan raíces tipo chirosa y con fines industriales.  Comprende los 
departamentos: Caldas, Quindío, Risaralda, Antioquia, Santanderes, Tolima y 
Cauca; posee altitud entre (1300 – 2000) msnm.  Los genotipos determinados 
para esta zona son: 
 
MCol 2066 (Chirosa Gallinaza): Variedad regional ampliamente difundida en 
las regiones del Quindío y Viejo Caldas. Se considera la variedad “patrón” por 
ser la más apetecida en los exigentes mercados del interior del país.  
 
HMC1 (ICA – P13): Resistente a trips y de cosecha tardía (después de 10 
meses). Es una variedad bastante ramificada. Se recomienda sembrarla en 
densidades de 9.600 a 10.000 plantas por hectárea. 
 
ICA Catumare (CM 523-7): Variedad sacada por el CIAT y el ICA para los 
Llanos Orientales. Son cónicas alargadas  y de pedúnculo largo; considerada 
con resistencia a añublo bacterial. La planta en sus hojas es parecida a la 
HMC1 pero el porte es erecto y de menos ramificación. 
 
 
 Zona 6 (Valles del alto Magdalena) 
 
Esta zona comprende los departamentos de Tolima, Huila; posee tierras entre 
semiáridas y subhúmedas, se encuentra entre (100 – 1100) msnm y 
temperaturas inferiores a 24ºC. Esta zona se encuentra ocupada por las 
variedades de yuca: MCol 2737, CM 523 - 7, MCol 1505. 
 
4.8  COSECHA Y POSCOSECHA 
 
 
4.8.1  Cosecha 
 
La yuca deberá haberse recolectado cuidadosamente y haber alcanzado un 
grado apropiado de desarrollo fisiológico teniendo en cuenta las características 
de la variedad y la zona en que se producen (CODEX ALIMENTARIUS, 2003).  
 
4.8.1.1  Requisitos mínimos 
 
En todas las categorías, a reserva de las disposiciones especiales para cada 
categoría y las tolerancias permitidas, la yuca (mandioca) deberá: 
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- Estar entera. 
 
- Estar sana, deberán excluirse los productos afectados por podredumbre, 
moho o deterioro que hagan que no sean aptos para el consumo; 
 
- Estar limpia, y prácticamente exenta de cualquier materia extraña visible, 
excepto aquellas sustancias permitidas que prolonguen su vida útil; 
 
- Estar prácticamente exenta de plagas que afecten al aspecto general del 
producto; 
 
- Estar prácticamente exenta de daños causados por plagas; 
 
- Estar exenta de humedad externa anormal, salvo la condensación 
consiguiente a su remoción de una cámara frigorífica; 
 
- Estar exenta de cualquier olor y/o sabor extraños; 
 
- Ser de consistencia firme; 
 
- Estar prácticamente exenta de daños mecánicos y magulladuras; 
 
- Estar exenta de pérdida de color en la pulpa. 
 
- El corte en la parte distal (angosta) de la yuca no deberá superar los 2 cm de 
diámetro. 
 
- El extremo del pedúnculo deberá tener un corte limpio entre 1 y 1,25 cm de 
longitud. 
 
4.8.1.2  Clasificación  
 
Según la comisión del Codex Alimentarius la yuca (mandioca) dulce, se 
clasifican en tres categorías, según se definen a continuación (CODEX 
ALIMENTARIUS, 2003)  
 
Categoría “Extra”  
La yuca (mandioca) de esta categoría deberá ser de calidad superior y 
características de la variedad y/o tipo comercial. No deberán tener defectos, 
salvo defectos superficiales muy leves siempre y cuando no afecten al aspecto 






Categoría I  
 
La yuca (mandioca) de esta categoría deberá ser de buena calidad y 
características de la variedad y/o tipo comercial. Podrán permitirse, sin 
embargo, los siguientes defectos leves, siempre y cuando no afecten al 
aspecto general del producto, su calidad, estado de conservación y 
presentación en el envase: 
 
- Defectos leves de forma. 
 
- Heridas o daños cicatrizados, siempre y cuando no superen el 5 % de la 
superficie del producto 
 
- Raspaduras, siempre y cuando no superen el 10 % de la superficie del 
producto 
 




 Esta categoría comprende la yuca (mandioca) que no puede clasificarse en las 
categorías superiores, pero satisfacen los requisitos mínimos. Podrán 
permitirse, sin embargo, los siguientes defectos, siempre y cuando la yuca 
(mandioca)  conserve sus características esenciales en lo que respecta a su 
calidad, estado de conservación y presentación:  
 
- Defectos de forma.  
- Heridas o daños cicatrizados, siempre y cuando no superen el 10 % de la 
superficie del producto 
- Raspaduras, siempre y cuando no superen el 20 % de la superficie del 
producto 
 
En ningún caso los defectos deberán afectar a la pulpa del fruto 
 
 Clasificación por calibres 
El calibre se determina por el diámetro en la sección trasversal más gruesa de 








Tabla 3. Clasificación por código de calibre para 
yuca (mandioca) (Codex Alimentarius, 2003). 
Código de calibre Diámetro (cm) 
A 3,5 -6,0 
B 6,1 - 8,0 





4.8.2  Poscosecha 
 
Las raíces de yuca cuentan con una vida de poscosecha corta, se deterioran 
rápidamente; sufren dos tipos de deterioro (fisiológico y microbiano) 
convirtiéndose en inaceptables para el consumo humano o para otro tipo de 
usos. 
 
4.8.2.1  Deterioro Fisiológico 
 
El deterioro fisiológico o primario se inicia durante las primeras 48 horas 
después de la cosecha y su sintomatología consiste en una desecación de 
color blanco a café,  que normalmente aparece en forma de anillo en la 
periferia de la pulpa, la cual se observa en cortes transversales de la raíz 




Figura 9. Deterioro fisiológico de las raíces de yuca 
Izquierda: Desecación color blanco a café 
Derecha: Estrías azul negras. (Wheatley, 1991) 
 
 
La coloración típica del deterioro fisiológico se debe a la presencia de 
pigmentos de taninos, cuya formación está relacionada con la presencia en los 
tejidos de un compuesto fenólico llamado escopoletina; dicho compuesto 
generalmente no se encuentra en las raíces frescas, o si lo hay, está en muy 
bajas concentraciones; sin embargo, a las pocas horas de la cosecha su 




4.8.2.2  Deterioro microbiano 
 
El deterioro microbiano o secundario ocurre después del deterioro fisiológico y 
Consiste en pudriciones causadas por hongos y bacterias, patógenos de las 
heridas; por lo general se presenta en cualquier parte de la raíz después de 5 -
7 días de realizada la cosecha y depende de la intensidad de los daños físicos 
ocasionados a las raíces en el momento de la cosecha y de la capacidad de la 
flora microbiana del suelo y del medio ambiente para metabolizar el almidón de 
las raíces. El síntoma inicial del deterioro microbiano es un estriado vascular 
semejante al observado en tejidos con deterioro fisiológico y posteriormente se 
transforma en una pudrición húmeda con fermentación y maceración de  los 




Figura 10. Deterioro microbiano de las raíces de yuca 
Izquierda: Estriado vascular 
Derecha: Pudrición húmeda (Wheatley, 1991) 
 
 
Para evitar el deterioro fisiológico y microbiano de las raíces de yuca de forma 
rápida;  se pueden utilizar diferentes métodos de conservación, entre ellos los 
más utilizados son: 
 
 Silos de tierra, bolsas de polietileno (almacenamiento a corto plazo, 7 a 10 
días). 
 
 Cajas de madera con aserrín, emparafinado, encerado (almacenamiento a 
mediano plazo, 2 a 4 semanas). 
 
 Refrigeración, congelación (almacenamiento a largo plazo, 4 semanas o 
más). 
 
4.9  AGROINDUSTRIALIZACIÓN DEL CULTIVO DE YUCA 
 
 
Existen diferentes opciones de productos, además del mercado en fresco de 
raíces de yuca, los productos posibles de procesamiento agroindustrial de 
forma integral son: yuca parafinada, yuca pelada y congelada, yuca precocida, 
croquetas de yuca, carimañolas, snacks de yuca (hojuelas de yuca fritas), 
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almidón de yuca, harina de yuca para la alimentación animal. (Barragán et al., 
2000) 
 
Es de mucha importancia tener el conocimiento de las características y 
propiedades de las diferentes variedades para poder seleccionar las más 
adecuadas dependiendo de los productos a procesar y el mercado objetivo que 
pretenda atender. Como característica general las variedades de yuca 
seleccionadas (enfocadas a la industrialización e integración de líneas de 
proceso) deben presentar bajos contenidos de compuestos cianogénicos, 
valores de materia seca superiores al 34%, facilidad de pelado o retiro de 
cascara, facilidad de cocción, deben tener poca fibra. Un nivel alto de azúcares 
en la raíz afecta la calidad de las hojuelas en el proceso de fritura ya que el 
producto sufre reacciones de caramelización y pardeamiento no enzimático.  
(Barragán et al., 2000;  Aristizábal et al., 2007) 
 
4.10  FACTORES QUE INCIDEN EN LA CALIDAD DE LA YUCA 
 
 
Existen diferentes factores que pueden incidir sobre la calidad de la yuca como 
la variedad, la edad de la planta, los efectos ambientales como plagas y 
enfermedades, la distribución de la precipitación, temperaturas (extremas y 
promedio), las deficiencias del suelo, la fertilización del mismo y la rotación del 
lote, la densidad de siembra y los cultivos asociados, entre otros (Wheatley, 
1991). 
 
La variabilidad genética hace que se presenten rangos de contenido en los 
componentes más importantes de la raíz tales como carbohidratos (almidón y 
azúcares), HCN y fenoles. Estudios realizados en CIAT (1977) demostraron 
que es factible aumentar el contenido de almidón mediante el mejoramiento 
genético. Los contenidos de HCN varían de una variedad a otra y dentro de 
una misma variedad de una planta a otra. (Aristizábal et al., 2007) 
 
Dos características hacen que la edad de la yuca influya sobre su calidad: es 
un cultivo de ciclo largo y no tiene un período definido de maduración. El 
rendimiento de las raíces se puede mantener más o menos constante durante 
varios meses, pero su calidad para el consumo humano varía, después de los 
12 meses, en las condiciones del trópico bajo, aumenta el contenido de fibra de 
la raíz de yuca (Aristizábal et al., 2007; Cock 1989; Balagopalan et al., 1998). 
 
El ambiente interacciona con la base genética de la planta para determinar la 
calidad de la raíz. A pesar de tratarse de un cultivo de propagación vegetativa, 
en la yuca se observa gran variación entre plantas de un mismo clon 
sembradas en un solo lote y cosechadas en un tiempo dado, en cuanto a su 
rendimiento en el campo y calidad (Wheatley,  1991b).  Las fertilizaciones en 
suelos fértiles podrían provocar un crecimiento excesivo de la parte aérea de la 
planta y perjudicar la calidad de las raíces. (CIAT, 1984; Balagopalan et al., 
1998).  Otras variables como la alta densidad de siembra y el estrés de agua 
conllevan a un menor contenido de almidón. El efecto del estrés sobre la 
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calidad que se observa con frecuencia es el fenómeno llamado «vidriosidad»; 
en este caso la raíz fresca se ve aguada y con poco almidón, y al cocinarla se 










Figura 11. Hojuelas de yuca fritas 
 
 
5.1  CAMBIOS SUFRIDOS EN EL ALIMENTO DURANTE LA FRITURA 
 
 
La fritura es un proceso de cocción y deshidratación a través del contacto de 
aceite caliente con una materia prima, el objetivo es sellar el alimento gracias a 
que el almidón se gelatiniza, a que los tejidos se ablandan y que las enzimas 
son parcialmente inactivadas (Gamble et al., 1987; Levine, 1990a; Álvarez, 
2003).  La velocidad y la eficiencia del proceso de fritura dependen de la 
calidad y la temperatura del aceite, esta suele estar entre 150 y 190°C, 
favoreciendo un alto índice de deshidratación y un menor tiempo de proceso 
(Moreira, 1999; Lucas et al., 2011).  
 
En un producto frito un importante indicador de calidad es el contenido de 
humedad, de este dependen otros factores como la textura, el color, entre otros 
(Mottur, 1989). 
 
5.2  TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA 
 
 
La fritura es un limitado calor transferido que al remover el agua del producto 
con rapidez, puede quedar atrapado dentro del mismo. Este calor es usado en 
la conversión de agua líquida a vapor, lo que parece describir la formación de 
espuma y la fase inicial del proceso de fritura en casi todos los productos, la 
fase inicial del proceso de fritura es controlada por la diferencia de temperatura 
entre el aceite y el punto de ebullición. Es posible que el efecto espumante 
tenga un impacto significativo en las propiedades organolépticas del producto 
final (Gillaumin, 1988) 
 
En cuanto al contenido de aceite, varios estudios han mostrado que la mayor 
parte del aceite absorbido en los productos fritos se ubica en la región 
superficial del producto, de igual forma existe evidencia también que el aceite 
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es absorbido en mayor proporción luego de la fritura, durante el período de 
enfriamiento (Pedreschi, 2005).  Los procesos térmicos, incremento de la 
degradación de los lípidos y formación de compuestos volátiles y no volátiles 
de los ácidos grasos insaturados del aceite utilizado son en parte los 
responsables de dar olor, sabor, desnaturalización de proteínas y gelatinización 
del almidón (Gillaumin, 1988; Álvarez, 2003; Singh, 1995) 
 
La cantidad de aceite absorbido posee una relación lineal con el espesor de las 
hojuelas fritas (Moreira, 1995); esto significa que el control en un proceso de 
fritura requiere de un excelente dominio del espesor de las tajadas (Levine, 
1990b; Álvarez, 2003). (Gamble et al., 1987) reportaron que la entrada de 
aceite es independiente del tiempo de fritura en una manera directa, además, 
informaron que el contenido de aceite en las hojuelas de papa fritas incrementa 
en la manera como el contenido de agua decrece durante el proceso de fritura. 
 
5.3  ESTRUCTURA DEL PRODUCTO FRITO 
 
 
La capa externa forma una capa tostada y quebradiza la cual contiene menos 
humedad que el interior del producto; la formación de la corteza es importante 
para lograr una buena apariencia, prevenir la absorción de aceite y obtener una 
estructura crujiente. Es una película muy delgada que se forma por 
gelatinización parcial del almidón, coagulación de proteína y caramelización de 
los azúcares. Su formación depende del tiempo de freído y de la temperatura 
del aceite (Gillaumin, 1988).  Luego sigue la formación de una capa dura, 
conformada por las numerosas cavidades y poros producidos por la pérdida de 
agua, cuyo volumen es llenado parcialmente por el aceite, y la parte interna 
que es el alimento cocido (Gillaumin, 1988). 
 
5.4  TEMPERATURA Y TIEMPO DE FRITURA 
 
 
La temperatura del baño de aceite y tiempo de residencia son las principales 
variables de operación de de transferencia de masa en la fritura (Mittelman et 
al., 1984), las transformaciones y las reacciones en el producto (Reddy y Das, 
1993).  Factores como la textura, el color y el sabor desarrollados en el 
producto, limitan el rango de temperatura de fritura (Levine, 1990b). 
 
Existe una temperatura óptima con el cual el alimento se cuece mejor. El 
balance de la temperatura ideal se logra entre el color deseado de acuerdo al 
tipo de alimento y la cocción completa del mismo. Los efectos de la 
temperatura en la entrada del aceite no son significantes durante los primeros 
15 segundos del proceso de fritura (Moreira, 1995). La absorción de aceite 
decrece con el incremento de la temperatura de enfriamiento (Chen, 1998). La 
proporción de la pérdida de humedad incrementa a medida que incrementa la 




El tiempo y temperatura de fritura se deben ajustar de acuerdo al alimento para 
permitir que se cocine en su interior sin sobrecocción en la superficie (Chen, 
1998). 
 
La deshidratación del producto en aceite caliente a temperaturas entre 160ºC y 
180ºC es caracterizada por proporciones altas de secado, en la práctica se han 
determinado tiempos de secado entre 2´ y 4´. Por lo tanto, el secado rápido es 
crítico para garantizar estructuras favorables y propiedades de textura del 
producto final. En el proceso de fritura la temperatura del interior de un 
producto no sobrepasa los 100ºC, pero puede alcanzar niveles más altos en la 
parte superficial (Álvarez, 2003).   
 




5.5.1  Ácido cianhídrico y calidad 
 
En el proceso de fritura la linamarina, lotaustralina y cianohidrinas se 
descomponen por reacciones térmicas a medida que el aceite de palma 
permite alcanzar altas temperaturas en dicho proceso. Por tanto utilizando 
muchos cambios de agua y empleando aceite de palma para freir, puede 
eliminarse cantidades de cianohidrinas en los productos a base de yuca 
haciéndolos aptos para el consumo. (Nambisan y Sundaresan, 1985; 
Balagopalan, 1998) 
 
La concentración de ácido cianhídrico (HCN) en las hojuelas de yuca fritas es 
mínima si se procesa con harina de yuca, si ésta contiene bajos niveles de 
HCN, el contenido de HCN total no afecta el sabor de los chips, pero es posible 
que el cianuro ligado residual contribuya al sabor amargo (Almazan, 1998) 
 
5.5.2  Materia seca y rendimiento 
 
El contenido de materia seca en la yuca así como en la papa es una de las 
características más importantes para el procesamiento industrial, ya que en la 
mayoría de procesos, contenidos altos son sinónimo de alto rendimiento; para 
los procesos industriales que involucren deshidratación como yuca frita  o chips 
en este caso. (Lisinska, Leszczynski, 1989; Hasbun 2009). Este contenido está 
relacionado principalmente con un porcentaje de almidón alto, debido a esto las 
yucas así como las papas son una buena fuente de energía. (Bu-Contreras y 
Rao, 2002).  
 
El contenido de materia seca de la raíz fluctúa entre el 30 y 40%, aunque 
ocasionalmente se observan casos que exceden este rango de variación. La 
materia seca del parénquima está constituida en su mayor parte (90% a 95%) 
por la fracción no nitrogenada, es decir por carbohidratos tales como almidón y 
azúcares, el resto de esta materia seca corresponde a fibra (de 1% a 2%), 
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grasa (de 0.5% a 1.0%), cenizas o minerales (de 1.5% a 2.5%) y proteína 
alrededor del 2% (Ceballos, H. y De la Cruz, A, 2002)   
 
5.5.3  Humedad y grasa 
 
Estudios realizados afirman que existe una relación aparente entre el contenido 
de sólidos totales o materia seca y el contenido de grasa remanente en los 
productos fritos, donde a mayor contenido de humedad mayor es el porcentaje 
de grasa debido al reemplazo del agua por aceite (Blumenthal y Stier 1991; 
Hasbun 2009).  
 
El contenido de aceite en los alimentos fritos se encuentra alrededor del 35% 
según estudios realizados en tajadas de papa; siendo estos porcentajes ciertos 
solo para alimentos que no hayan sido sometido a algún tratamiento previo a la 
fritura, ya que los pre tratamientos tienen el propósito de disminuir los 
contenidos de humedad inicial haciendo que los porcentajes de aceite en 
alimentos fritos sea mucho menor (Lucas, 2011). 
 
5.5.4  Amilosa y amilopectina 
 
Durante el tratamiento hidrotérmico el almidón sufre una serie de 
modificaciones que van a influir sobre su estructura, pasando por tres fases 
importantes: gelatinización, gelificación y retrogradación, los cuales causan 
hinchamiento, hidratación, fusión y ruptura de los gránulos de almidón. 
(Aristizábal et al., 2007). 
 
En los procesos de fritura, el Almidón sufre cambios estructurales en los cuales 
los cristales de la amilosa y de la amilopectina se reorganizan. Esta 
conformación promueve la formación de un gel que funciona como una barrera 
protectora contra la entrada del aceite (Severini et al., 2005.). Altas 
concentraciones de amilosa implican formación de geles fuertes, opacos y que 
sufren sinéresis. Bajas proporciones de amilosa generan dispersiones claras y 
viscosas que no gelifican. (Aristizábal et al., 2007) 
 
En la fase de gelatinización los granulos de almidon hinchados durante la 
precoccion de la pasta para la elaboración de los chips (hojuelas de fritas) 
parecen ser la explicación de la expansión de ésas durante la fritura. La 
expansión aumenta con el incremento en la gelatinización (ricos en 
amlopecina), el cual ayuda en la formación de la costra o corteza provocando 
un producto finalmente duro. (Pacheco, 2002; Álvarez, 2003). El almidón de 
yuca tiene entre 17-22 por ciento de amilosa y resto de amilopectina. 
 
5.5.5  Fibra y textura 
 
El nivel de fibra cruda en la yuca presenta pequeñas variaciones, según la 
variedad de la yuca y edad de la raíz, normalmente su valor no pasa de 1,5% 




El efecto de las fibras se puede apreciar en la contribución de la textura de las 
hojuelas, favoreciendo su crocantez; estudios realizados demuestran que el 
contenido de fibras aumenta con la edad de cultivo, si el contenido de fibras es 
mayor se obtendrán hojuelas demasiado duras (Álvarez, 2003). 
 
5.5.6  Porosidad y grasa 
 
La estructura interna del alimento, es entre propiedades físicas el principal 
factor significante que afecta la entrada del aceite al producto en el proceso de 
fritura. La porosidad inicial del producto determina la entrada final del aceite en 
una relación lineal, la porosidad y entrada de aceite se incrementan durante el 
proceso de fritura. (Pinthus, 1993; Álvarez, 2003) 
 
5.5.7  Azúcares reductores y color 
 
La presencia de azúcares reductores es de gran importancia en la fritura, ya 
que el contenido de estos azúcares se correlaciona con el grado de 
oscurecimiento no enzimático que se desarrolla durante el calentamiento. 
(Pritchard y  Adam, 1994),  altos contenidos de azúcares reductores hacen que 
las hojuelas presenten un alto grado de oscurecimiento. Para el consumidor, 
esta apariencia es inaceptable (color y sabor),  y además es importante 
recalcar que la intensidad de coloración se relaciona con el contenido de 
acrilamida en las frituras. La acrilamida se forma durante las Reacciones de 
Maillard y se ha relacionado con un incremento en la incidencia de diferentes 
tipos de cáncer. (Friedman, 2003) 
 
Otros constituyentes de los tubérculos como ácidos orgánicos y el pH pueden 
influir en la formación de pigmentos castaños durante la fritura con aceite, 
aunque la variación de color es pequeña (Álvarez, 2003). 
 
La fructosa (uno de los azúcares reductores) es la que proporciona 
coloraciones mas castañas en el producto seguido de la glucosa. El color que 
desarrollen los chips en el proceso de fritura, también depende de la variedad 
de la yuca que se utilice, temperatura y/o tiempo de almacenamiento. A bajas 
temperaturas (por debajo de 7ºC) se acumulan azúcares reductores. La 
temperatura de 10ºC es usada comercialmente para almacenamiento, para así 
minimizar la acumulación de azúcares (Márquez, 1986) 
 
5.6.  PARÁMETROS DE CALIDAD EN LAS HOJUELAS FRITAS 
 
 
Los principales parámetros que se miden en un producto frito son la textura, el 
color y el contenido de grasa  principalmente. (Hasbún, et al., 2009), éstos se 
refieren a la aceptabilidad sensorial ya que ellos son percibidos directamente 






5.6.1  Textura 
 
La textura, es un conjunto de propiedades que depende de la estructura del 
alimento, sensorialmente se compone de propiedades mecánicas, geométricas 
y de la humedad, relacionándose con la deformación, desintegración y flujo del 
alimento sometido a una fuerza y son medidos en función de la masa, el tiempo 
y la distancia (Lucas, 2011). En papas fritas la textura es el principal factor que 
determina la aceptabilidad y depende tanto de la materia prima como del 
procesamiento y período de posfreído. Una papa frita de buena calidad es 
aquella que tiene una corteza exterior crocante pero no dura ni chiclosa” y un 
centro húmedo, como papa cocida. La característica crocante de la corteza 
proviene probablemente de la condición vítrea del almidón a baja humedad 
(2%) la que se pierde al migrar el agua desde el centro húmedo. (Aguilera, 
1997). 
 
Con tiempos de fritura corto y temperatura de freído elevadas, la dureza del 
producto final se pude dar por la rápida formación de la costra, lo cual evita el 
desplazamiento del agua desde interior del alimento hacia la superficie del 
mismo, quedando atrapada en las paredes del producto y ocasiona fragilidad 
(Bertrand , 2006)  
 
El análisis sensorial incluye el uso de sentidos como el olfato, la degustación, el 
sonido y el tacto. Como es fácilmente deducible los métodos de análisis 
sensorial están sujetos a una gran variabilidad, aunque puede reducirse 
utilizando personal entrenado. Generalmente es preferible el uso de métodos 
instrumentales para evaluar la textura puesto que pueden realizarse bajo 
condiciones mucho más controladas y definidas (Szczesniak, 1987).  
Los analizadores de textura se utilizan para medir muchas propiedades, como 
dureza, fracturabilidad, adhesividad, elasticidad, resistencia bloom, etc de una 
enorme cantidad de productos. Parte del objetivo del procesado de los 
alimentos consiste en mantener las características de la estructura inicial del 
material vegetal a través de los procesos tales como la fritura, empaque y 
procesos térmicos. En frutas y hortalizas, la textura se mide con dos propósitos 
principales: (1) para determinar la madurez de los cultivos con el objeto de 
predecir la fecha óptima de cosecha y (2) para determinar la calidad del 
producto procesado. (Rosenthal, 2001).  
 
5.6.2  Color 
 
Es una de las características relacionadas con la percepción del producto. 
Cuando un consumidor compra un producto cualquiera, el primer elemento que 
interviene es la apariencia. Un aspecto desagradable puede bastar para que el 
producto sea inmediatamente eliminado de la elección. 
 
Las reacciones de oscurecimiento son uno de los fenómenos de mayor 
importancia durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos. En 
el caso de productos fritos de papa las reacciones de oscurecimiento no 
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enzimático determinan en gran medida el color de los productos; estas afectan 
la calidad de los productos y representan un área importante de investigación, 
debido a las implicaciones en la estabilidad de los alimentos, así como 
aspectos relacionados con nutrición y salud. (Hasbún, 2009) 
 
El color es una sensación compleja, resultante de una serie de fenómenos 
percibidos simultáneamente. Existe una reflexión diferencial de las diversas 
radiaciones luminosas del espectro visible cuyas longitudes de onda están 
comprendidas entre 380 y 780 nm, como consecuencia, al llegar al ojo, se 
produce la excitación de ciertos centros del cortex por los influjos nerviosos 
procedentes de las células fotosensibles de la retina. Por tanto al ser un 
fenómeno puramente cerebral es subjetivo y puede variar de una persona a 
otra (Correa, 2002).  
Psicológicamente se puede decir que el color es tridimensional, y se percibe 
distinguiendo tres atributos: 
 El Tono o matiz de un color es el atributo de la sensación visual según la 
cual el estímulo aparece similar a uno de los colores percibidos: rojo, verde, 
amarillo, verde y azul o a ciertas proporciones de dos de ellos. Se define 
como la cualidad del color. Está relacionado con la longitud de onda 
dominante del espectro. 
 
 La saturación representa la proporción de luz monocromática que existe en 
esa mezcla. Un color puro es saturado mientras que un color blanquecino o 
grisáceo es desaturado, de este modo tenemos colores vivos y apagados. 
 
 Claridad se refiere a la cantidad de luz que se percibe. El gris es el color de 
los objetos que no presentan otro atributo que la claridad, en una escala 
que tiene como límites el blanco y el negro. 
 
En el año 1971 la CIE (Comisión Internacional de Iluminación) propuso un 
nuevo espacio cromático por transformaciones no lineales del sistema CIE 
1931, al que se denomina CIELAB. En este nuevo sistema se define un 
espacio en coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) junto con otro en 
coordenadas cilíndricas (L*, h*, c*).  
Los modelos de color de la CIE utilizan esas coordenadas para localizar un 





Figura 12.  Círculo cromático CIELAB 
 
Los parámetros o valores cromáticos son: L* Eje vertical que presenta la 
luminosidad del color (claridad), teniendo en la parte inferior el negro que tiene 
un valor de cero, y en la superior el blanco con un valor de 100, a* tendencia 
del verde (-) al rojo (+) o eje x, b* tendencia del azul (-) al amarillo (+)´o eje y, c* 
indica el croma (saturación) y es la distancia del centro al punto en cuestión. Y 
h° es el ángulo de matiz, es una medida angular. Un h°=90° corresponde al 
color amarillo, valores cercanos a 0° corresponden al color rojo (Correa, 2002; 
Papadakis et al. 2000).  
 
5.6.3  Grasa 
 
El aceite se convierte en un ingrediente del alimento frito al ser absorbido por 
éste, por tanto la estabilidad del aceite y su grado de alteración influirán 
directamente en la calidad y la duración del producto frito. La cantidad de aceite 
absorbido por un alimento depende en gran medida de su contenido de 
humedad, porosidad y superficie expuesta al aceite de fritura. Freír alimentos a 
temperaturas demasiado bajas provoca que los mismos atrapen más cantidad 
















6.1  MATERIA PRIMA 
 
 
Las dos variedades de yuca analizadas fueron: Chirosa (MCol 2066), 
cosechada en la finca (La Esperanza) ubicada en Armenia (Quindío) (1551 
msnm),  e ICA (HMC1), cosechada en la finca (El Ceilán), ubicada en 
Belalcázar (Caldas) (1632 msnm).  Las variedades fueron evaluadas en las 




Las variedades de yuca en las edades de período vegetativo determinadas se 
solicitaron al proveedor de la empresa en fechas diferentes con el objetivo de 
realizar los análisis individualmente. Para la realización de los análisis a la 
materia prima y producción de hojuelas de yuca frita, se consideró lo siguiente: 
 
Se solicitó 400 Kg de raíces de yuca recién cosechadas; luego de 
transportadas las muestras, se recepcionaron en la empresa, verificado que la 




Figura 13. Recepción de materia prima 
 
 
Para realizar los análisis definidos a la materia prima, inicialmente se tomaron 2 
muestras represenativas del lote recibido verificando que las raíces, cumpla los 
estándares de inspección y selección establecidos por la empresa en el 
proceso de producción de hojuelas de yuca fritas. La inspección y selección se 
realiza de acuerdo al cumplimiento de los siguientes parámetros:   
 




2. Debe presentar un grado de madurez fisiológico óptimo para el 
procesamiento  
 
3. Debe ser una yuca fresca (cosechada máximo el día anterior a su 
procesamiento) 
 
4.   No debe presentar deterioro físico ni microbiológico 
 
El no cumplimiento de estos parámetros determina el rechazo de la materia 
prima. 
 
En el momento de la elección también se tuvo en cuenta los requisitos mínimos 
que describe la norma CODEX ALIMENTARIUS para la yuca (mandioca dulce)   
referente a las características externas de las raíces (estar enteras, exentas de 
material extraño, plagas y humedad) (ver numeral 5.8.1.1). Posteriormente se 
tomó 2 raíces de los lotes clasificadas en el proceso de selección.  
 
Fue importante tener en cuenta que las variedades seleccionadas se cortaran 
con parte de tallo para evitar variación de las características de composición 
que presenta la yuca, posterior a la elección, las raíces se enviaron a los 
respectivos laboratorios; la cantidad de muestra restante se utilizó para el 
procesamiento de las hojuelas fritas.  
 
Antes de la realización de los análisis las variedades se conservaron a 10ºC. 
 
 
    
Figura 14. Selección de materia prima 
        
 
6.2  MÉTODOS ANÁLITICOS PARA CARACTERIZAR LA MATERIA PRIMA 
 
 
Los análisis de la materia prima se desarrollaron en: 
 
 El laboratorio de Raíces y Tubérculos del Centro Internacional de 







 Escuela de química de la Universidad Tecnológica de Pereira: análisis de 
materia seca, ácido cianhídrico y fibra cruda. 
 
 
Los análisis se llevaron a cabo por triplicado. 
 
6.2.1  Azúcares Reductores  
 
El principio de este método consiste en hacer reaccionar los grupos carbonilos 
libres de los azucares reductores bajo condiciones alcalinas con el reactivo de 
Fehling y después cuantificar colorimétricamente. Los azúcares reductores 
fueron cuantificados por el método empleado por Cronin y Smith (1979). 
 
6.2.2  Amilosa  
 
Después de dispersar, gelatinizar y reaccionar con yodo los gránulos de 
almidón, se mide colorimétricamente el complejo yodo - amilosa. El contenido 
de amilosa se determina por el método establecido por ISO, Standard ISO 
6647 (1987).  
 
6.2.3  Materia seca 
 
La pérdida en peso durante el periodo de calentamiento es considerado igual al 
contenido de materia seca. 
 
La técnica utilizada para la determinación de éste contenido,  fue la establecida 
por la norma ICONTEC (2002). El procedimiento para la determinación de 
materia seca es el siguiente: 
 
 
Se lavan y secan las cápsulas de porcelana durante 5 horas a 100ºC, utilizando 
un horno por convección 
 
 






















Las cápsulas de porcelana con las muestras secas se pesan y se halla el 
contenido de materia seca 
 
 
El cálculo se realizó utilizando la siguiente relación matemática: 
 
% materia seca = ((peso muestra seca – peso cápsula vacía) / (peso muestra 








6.2.4  Ácido cianhídrico 
 
La cantidad de ácido cianhídrico fue estimada en la pulpa fresca utilizando el 
método cualitativo empleado por  Willams y Edwards (1980), con el objetivo de 
clasificar las raíces según su contenido.  El procedimiento para la 
determinación de ácido cianhídrico es el siguiente: 
 
 
Se corta una rodaja del centro de la raíz de la yuca y se toma un trozo de la 








En un tubo de ensayo de tapa rosca se coloca 1 g de muestra y se adicionan 5 







Se impregnan las tiras con solución de picrato – alcalino y se suspenden 




Los tubos se dejan a temperatura ambiente durante 24 h para observar cambio 




    
Figura 16. Escala de  color para la determinación 




Tabla 4. Contenido aproximados de HCN en base húmeda según  
la escala de colores 
Escala 
Contenido de HCN (ppm) 
base húmeda 
1 ˂ 10 
2 10 -15  
3 15 - 25 
4 25 - 40 
5 40 - 60 
6 60 - 85 
7 85 - 115 
8 115 - 150 
9 ˃ 150 
 
 
La interpretación de los resultados se realizó según la intensidad de color 
adquirida por la tira de papel de filtro, y se comparó con la escala de colores 
(figura 16), posteriormente se determinó el contenido de HCN según la escala 
de 1 – 9 (tabla 4). A mayor intensidad de color rojo, mayor contenido de HCN 
en la muestra. 
 
 El resultado final presentó una modificación teniendo en cuenta el siguiente 
cálculo para conversión del contenido de HCN en base húmeda a base seca.  
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Contenido de ácido cianhídrico en base seca = ((contenido de HCN  base 
húmeda) / contenido de materia seca)) * 100 
 
6.2.5  Almidón  
 
El contenido de almidón se calculó matemáticamente, teniendo en cuenta los 
valores obtenidos de algunas de las características fisicoquímicas 
determinadas a la materia prima, entre ellas: fibra cruda, cenizas, contenido de 
grasa, proteínas y azúcares totales (análisis proximal o análisis de weende). 
 
Para el cálculo del contenido de almidón, inicialmente se halló el extracto libre 
de nitrógeno contenido en la muestra (% ELN), el cual es constituido 
principalmente por carbohidratos digeribles, así también vitaminas y demás 
compuestos orgánicos solubles no nitrogenados. Se obtiene como la resultante 
de restar a 100 los porcentajes calculados para cada nutriente. Este valor 
representa aproximadamente los hidratos de carbono, como son: azúcares 
lignina, almidón, y por estos es un valor aproximado. 
 
Los contenidos de cenizas, proteínas y grasas se determinaron por la técnica 
usada por Bernal (1993), y el contenido de azúcares reductores se determinó 
usando la técnica empleada por Cronin y Smith (1979). 
 
El porcentaje de Extracto Libre de Nitrógeno (% ELN), se calculó de la 
siguiente manera: 
 
% ELN = 100 – (% fibra cruda + % grasa + % cenizas + % proteínas) 
 
El porcentaje de almidón, se calculó de la siguiente manera: 
 
% almidón = % ELN - % Azúcares totales 
 
6.2.6  Amilopectina 
 
Se calculó matemáticamente, mediante diferencia entre el contenido de 
almidón y el contenido de amilosa. 
 
6.2.7  Fibra cruda  
 
El contenido de fibra cruda fue hallado utilizando la técnica descrita por Bernal (1993). 
  
El procedimiento que se lleva a cabo para la determinación de este contenido 

























La muestra se pasa a un balón de 250 mL y se adicionan 100 mL de H2SO4  












Se filtra en vacío a través de papel filtro banda negra cualitativo y se lava con 




El residuo se transfiere completamente al balón de 250 mL y se adicionan 100 








Se filtra el residuo a través de un crisol gooch,  utilizando papel libre de cenizas 












Se retiran del horno y se llevan al desecador hasta peso constante (se registra 







Se calcina el residuo en una mufla durante  hora a 550ºC, se lleva a desecador 




El porcentaje de fibra cruda en la porción de ensayo se reportó de acuerdo al 
siguiente cálculo: 
 
% fibra cruda = ((peso del residuo – peso de cenizas) / peso de la porción de 
ensayo) * 100 
 
 
     
Figura 17. Izquierda: Montaje de reflujo  
Derecha: Horno Mufla Digital Marca Ney Vulcan 
  Nº. 3 - 550, utilizada para determinación de fibra cruda 
 
 
6.3  PROCESO DE PRODUCCIÓN DE HOJUELAS DE YUCA FRITAS. 
 
 
El proceso de producción de hojuelas fritas se realizo de acuerdo con las 
normas o los requerimientos físicos, establecidos por la empresa. El diagrama 






Figura 18. Proceso de producción de hojuelas de yuca fritas 
 
 
6.3.1  Pelado:  
 
La eliminación de la cáscara o corteza se realizó de forma manual, utilizando 













Una vez retirada la cáscara de la yuca, se continuó con la eliminación de la 




Figura 20.  Lavado de la yuca por método de inmersión en agua 
 
 
6.3.3  Tajado:  
 
Esta operación se realizó con la ayuda de una maquina tajadora eléctrica 
semiautomática (diseñada por la empresa) (Figura 5), la cual realiza un tajado 
de forma trasversal y  permite la obtención de hojuelas de yuca con un calibre 
definido y uniforme (Figura 6). El grosor que presentó finalmente la hojuela de 
yuca es de 1,6 mm. 
 
 
     










6.3.4  Desalmidonado: 
 
Las hojuelas obtenidas, se sometieron a otro lavado usando el método de 
inmersión en agua con el objetivo de desalmidonarlas (retirar almidón en 





Figura 23. Proceso de desalmidonado por  
Método de inmersión en agua 
 
 
6.3.5  Escurrido:  
 
La tanda de hojuela de yuca ya desalmidonada se retiró del tanque y se ubicó 
en el lugar destinado para lograr por la acción de la gravedad retirar el exceso 
de agua que adquirieron las hojuelas en la operación del lavado, este proceso 











6.3.6  Fritura:  
 
Para este proceso de cocción inicialmente se pesó  1,5 Kg de hojuelas usando 
canastillas plásticas y un dinamómetro Pro 1500 con indicador (marca 
prometálicos) capacidad 500 Kg, posteriormente se trasladaron al fritador (por 
batches), fabricado con acero inoxidable, con profundidad de 80 cm, funciona 
con gas natural y tiene control automático de temperatura. En este proceso se 
adicionó al tanque 80 L de aceite vegetal (oleína de palma), se calentó a una 
temperatura de 170°C,  posteriormente se adicionaron las hojuelas y se dejaron 
por un tiempo de 2 minutos. 
 
      
   Figura 25. Cantidad de hojuelas    Figura 26. Fritura de las hojuelas 
   utilizadas para la fritura 
 
 
6.3.7  Escurrido:  
 
Terminada la fritura  de las hojuelas de yuca, se retiraron del aceite con una 
canastilla propia para esta labor (Figura 27), la cual permite escurrir el exceso 




Figura 27. Escurrido de las hojuelas de yuca fritas. 
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6.3.8  Saborización: 
 
Este proceso se realizó de forma manual. Se extendieron  las hojuelas 
calientes en una mesa (aluminio) para agregarles el saborizante en este caso 




Figura 28. Saborización de las hojuelas por 
  Método manual 
 
 
6.3.9  Empacado: 
 
Se realizó por medio de una máquina semiautomática vertical gravimétrica con 
programador lógico. El material de empaque utilizado es una laminación de 
polipropileno biorientado con metalización ya que posee la propiedad de 
funcionar como barrera contra gases y humedad, además este empaque no 
posee olores ni sabores que traspasen a las hojuelas fritas. El producto se 




Figura 29. Presentación de empaque de las hojuelas de yuca  





6.4  MÉTODOS ANÁLITICOS PARA CARACTERIZAR LAS HOJUELAS DE 
YUCA FRITAS 
 
Los análisis del producto terminado se desarrollaron en: 
 
 Laboratorio Química de la Universidad Tecnológica de Pereira, análisis de 
grasa. 
 Laboratorio de Postcosecha de la Universidad del Quindío, análisis de color 
y textura. 
 
  Laboratorio de Raíces y Tubérculos del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical CIAT (Palmira), análisis de ácido cianhídrico. 
 
Los análisis para las hojuelas de yuca frita se realizaron por triplicado.  
 
6.4.1  Ácido cianhídrico 
 
El contenido de cianuro total en las hojuelas de yuca frita se determinó 
utilizando un kit simple de picrato.  Se llevó a cabo una  autohidrolisis dentro de 
un frasco cerrado, por medio de la reacción de Guignard la cual produjo un 
cambio en la coloración de las tiras de papel de filtro, las que se compararon 
contra una escala patrón. El color en la tira de papel de filtro fue disuelto en 
agua y cuantificado por medio de un espectrofotómetro. La prueba fue 
realizada utilizando el método cuantitativo Bradbury, Egan y Bradbury (1999) 
 
6.4.2  Color  
 
El color de las hojuelas de yuca fritas en las edades de período vegetativo 
definidas para las dos variedades, se midió por reflectancia utilizando un 
espectrocolorímetro HunterLab ColorQuest XE (Figura 30), con observador 10° 
e iluminante D65. Se analizaron las coordenadas L* (luminosidad) y hº (matiz) 
para obtener la valoración de color (Rojas y col., 2004). 
 
 




6.4.3  Textura  
 
Para el análisis de los cambios de textura en las hojuelas de yuca fritas en 
edades de período vegetativo 10, 11 y 12 meses para las dos variedades, se 
utilizó un Texturómetro Stable Micro Systems; Modelo Texture Analyzer – XT 
plus (Figura 10), en el cual se realizaron ensayos de extrusión utilizando una 
celda con referencia Ottawa cell (A/OTC) de 25 Kg,  con el objetivo de evaluar 
los parámetros de fuerza máxima de compresión (Fc). La cantidad de muestra 
utilizada fue de 25 Kg por cada repetición. 
 
     
Figura 31. Izquierda: Texturómetro Stable Micro Systems; Modelo Texture 
Analyzer – XT plus. Derecha: Celda Ottawa (A/OTC). 
 
 
Condiciones del texturómetro: 
 
 Modo de ensayo: Medida de fuerza en compresión 
 Velocidad Pre-ensayo: N/A 
 Velocidad de ensayo: 2.0 mm/seg. 
 Velocidad Post-ensayo: 10.0 mm/seg. 
 Modo objetivo: Superior 
 Distancia: 52 mm 



















6.4.4  Grasa 
 
Las muestras empacadas en el material de polipropileno biorientado con 
metalización, fueron analizadas por el método de extracción con hexano 
utilizando el equipo JPSELECTA – DET – GRASAS 6 PLAZAS. La técnica 
utilizada para la determinación de grasa fue la descrita por Bernal (1993). 
El procedimiento para la determinación de éste contenido es el siguiente: 
 
 





























El residuo se enfría en un desecador hasta peso constante (registrar peso) 
 
 
El porcentaje de grasa en la porción de ensayo se reportó de acuerdo al 
siguiente cálculo: 
 
% grasa = ((peso crisol con grasa) – (peso crisol vacío) / (peso muestra seca)) 
*100 





Figura 32. Equipo JPSELECTA – DET – GRASAS 6 PLAZAS,  utilizado para la 
determinación de grasa en las hojuelas fritas 
 
 
6.5  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
 
Para la toma de decisión final en cada variable de respuesta o característica 
fisicoquímica analizada a la materia prima y producto terminado, se realizó un 
análisis de varianza (ANOVA) de un factor, para evaluar la diferencia 
significativa y no significativa existente entre las dos variedades de yuca 
estudiadas usando como factor de análisis cada edad de período vegetativo, 
posteriormente utilizando el método de comparación múltiple (método Tukey), 
se evaluó también la diferencia y no diferencia significativa entre las tres 
edades estudiadas utilizando como factor de análisis cada variedad. En la 
decisión tomada se identificó el valor que más predomina y  otras opciones de 
elección que podrían resultar de acuerdo a la no diferencia significativa 
existente con respecto al valor apropiado en cada análisis. Finalmente se 
realizó un análisis de correlación lineal (Pearson) para determinar los efectos 
de las características fisicoquímicas analizadas a la materia prima con respecto 
al producto terminado.  
  
En el análisis de correlaciones se toman valores entre -1 y 1. Valores próximos 
a 1 indican fuerte asociación lineal positiva: a medida que aumentan los valores 
de una de las dos variables también aumentan los de la otra; valores próximos 
a -1 indican fuerte asociación lineal negativa: a medida que aumentan los 
valores de una de las dos variables disminuyen los de la otra (Ferrán, 2001).  
Todos los análisis se realizaron utilizando los programas SPSS versión 11,5  y 














Los efectos de las variedades  y de las edades de período vegetativo de la 
yuca (edad de cultivo),  son importantes en éste estudio y permite determinar 
las cualidades que presentan las hojuelas fritas; para tal fin fueron estudiadas 
las variedades CHIROSA (MCol 2066) e ICA (HMC1) las cuales son difundidas 
ampliamente en el eje cafetero y presentan bajos contenidos de cianuro 
(Barragan.,et al, 2000);  cada una de estas se analizaron en edades de 10, 11 y 
12 meses; éstas edades se consideraron importantes para el estudio, ya que  
la composición química que presenta la yuca,  se ha desarrollado de una forma 
considerable como para realizar una evaluación de aptitud que presenta el 
tubérculo en la fritura.  
 
Las características fisicoquímicas evaluadas a las variedades de yuca en las 
edades definidas  son consideradas  importantes, ya que estudios realizados 
han demostrado que influyen considerablemente en la calidad del producto 
final, es por este motivo que sirvieron como criterio de selección de la variedad 
y edad más apta para el procesamiento en la empresa. 
 
7.1  MUESTREO 
 
 
La tabla 5,  resume los resultados del muestreo realizado a la materia prima 
utilizada para los análisis experimentales. 
 





 (cm) color pulpa 
HMC1 10 5 blanco uniforme 
HMC1 11 5,5 blanco uniforme 
HMC1 12 5,8 blanco uniforme 
Mcol 2066 10 5,5 blanco uniforme 
Mcol 2066 11 5,5 blanco uniforme 
Mcol 2066 12 5 blanco uniforme 
 
La tabla 5,  permite afirmar que los resultados del diámetro,  se encuentran en 
el rango comprendido dentro de los parámetros establecidos por la empresa.  
 
En el procesamiento de las hojuelas, un rango superior a 8 cm puede dificultar 
el tajado de la yuca. Las características del color del parénquima (pulpa) en 
cuanto a su uniformidad confirman que las raíces estuvieron sanas, es decir no 
presentaron deterioro fisiológico (coloración anormal). La figura 33,  muestra 
las condiciones internas que presentaron algunas de las raíces seleccionadas 




Teniendo en cuenta los requerimientos establecidos por la norma CODEX 
ALIMENTARIUS,  las variedades se clasican según el calibre con código A, ya 























10 meses     11 meses 
 



















Los resultados del muestreo realizado son importantes, pues la presencia de 
deterioro fisiológico y hasta microbiano en los las raíces podrían presentar 
alteraciones en los resultados de los análisis realizados a la materia prima y 
además afectan la calidad del producto final (Aristizábal., et al, 2007).  
 
7.2  CARACTERISTICAS FISICOQUÍMICAS DE LA MATERIA PRIMA 
 
 
Las características fisicoquímicas del parénquima de las dos variedades de 
yuca se resumen en la tabla 6. 
 
La tabla 6,  presenta la variabilidad de los resultados de cada una de las 
características analizadas a medida que varía la edad de cosecha, lo que 
indica la importancia de estudiar detalladamente lo que sucede,  para así 
determinar  las mejores opciones de respuesta en cada una de las 
características fisicoquímicas. 
 
Una de las variables de vital importancia en la selección de la materia prima, se 
trata  del contenido de ácido cianhídrico (HCN); como ya se ha mencionado 
con anterioridad, variedades amargas no son aptas para consumo directo,  
debido a que las altas concentraciones de cianuro pueden ser perjudiciales 
para la salud (ver numeral 5.6.2).  
 
En la tabla 6,  se puede observar que las variedades analizadas presentaron 
valores inferiores a 180 ppm (base seca), los que indica que son variedades 
dulces o aptas para el procesamiento, además es importante resaltar  la 
notación realizada por (Nambisan y Sundaresan, 1985),  en la que afirma que 
los procesos térmicos, en este caso la fritura, elimina parcialmente los 
contenidos de cianuro haciéndolos todavía más aptos para el consumo 
humano. 
 






Tabla 6. Resultados promedio de las características fisicoquímicas analizadas en la materia prima. 





















HMC1 10 0,39 1,84 91,58 21,51 43,68 69,02 90,53 
HMC1 11 0,50 1,88 92,55 20,39 43,22 72,46 92,85 
HMC1 12 0,57 2,15 84,64 20,51 47,26 73,05 93,55 
Mcol 2066 10 0,40 1,90 101,70 19,44 39,33 71,45 90,89 
Mcol 2066 11 0,53 2,17 94,02 20,62 42,55 71,43 92,05 




Figura 35. Comparación del contenido de ácido cianhídrico en la materia prima 




En la figura 35,  se puede observar un descenso del contenido de ácido 
cianhídrico a medida que aumenta la edad, obteniendo así,  valores inferiores en 
los 12 meses. Como se ha de descrito anteriormente, el contenido cianogénico 
en la yuca se ve afectado por las condiciones edafoclimáticas y por la edad en el 
momento de la  cosecha, además el comportamiento de cianuro se encuentra 
relacionado con lo descrito por (Aristizabal et al., 2007), donde afirma que la 
concentración de HCN  en  las hojas se relaciona con el contenido en la cáscara 
de las raíces, siendo menor en hojas adultas; éste comportamiento también se 
ve reflejado en la pulpa. 
 
Mediante el análisis de varianza realizado en los resultados obtenidos del 
parénquima de las raíces, comparando las variedades en cada una de las 
edades estudiadas, se determinó para el ácido cianhídrico diferencia significativa 
entre las dos variedades en las edades de 10 y 12 meses (p≤ 0,01) (ver anexo 4 
– tablas 14 y 16), mientras que en 11 meses no existe variación significativa (p ˃ 
0,05) (tabla 15), éste mismo comportamiento sucede en las características de: 
materia seca, amilosa (ver anexo 4 – tablas 28 a 30 y 42 a 44). 
 
Mediante el análisis de Tukey se pudo establecer diferencia significativa en el 
contenido de cianuro para la variedad HMC1, comparando las edades de 10 – 
12 meses y 11 – 12 meses (p≤ 0,01), mientras que en 10 - 11 no existe 
diferencia significativa (p ˃ 0,05) (ver anexo 4 – tabla 18). En la variedad MCol 
2066,  existe diferencia  en todas las comparaciones (tabla 20), lo mismo sucede 
con el contenido de materia seca (ver anexo 4 – tablas 32 y 34). 
 
Teniendo en cuenta los diferentes análisis realizados para el ácido cianhídrico y 
el valor mínimo mostrado en la gráfica, el cual es catalogado para la variedad 
























Se prefieren bajos resultados de cianuro,  para no afectar la salud de los 
consumidores regulares de yuca en sus diferentes presentaciones. 
 
Otra característica principal en la selección de las variedades  es el contenido de 
materia seca, debido a que presenta influencia en algunas de las características 
del producto terminado, entre ellas según (Hasbun., et al, 2009), rendimiento de 
producción. 
 
Aún en la actualidad la mayoría de empresas utilizan el criterio de sólidos totales 
o materia seca para definir la remuneración a los agricultores,  e igualmente es 





Figura 36. Comparación del contenido de materia seca en la materia prima entre 




Según (Barragan et al., 2000),  los valores de materia seca superiores al 34% 
presentan buen rendimiento de producción, lo que indica que las variedades 
analizadas resultan ser aptas para el procesamiento. Aunque se presenten 
valores interesantes, hay que resaltar que la variedad HMC1 posee valores 
superiores con respecto a la variedad MCol 2066,  lo que la denomina como 
variedad de referencia, además en la figura 36,  es notable que en la edad de 12 
meses se dan los mejores resultados. Debido a que este valor presenta 
diferencia significativa con cada una de las comparaciones realizadas en las 
edades y variedades, ésta es la única opción de respuesta (ver anexo 4 – tablas 
28 a 34).  
 
El contenido de materia seca, está  relacionada principalmente con un 
porcentaje de almidón alto, debido a esta relación existente, en consecuencia, el 




























agua, el almidón es el segundo componente más abundante en la yuca y 
representa la mayor parte de los carbohidratos (96%), es por tanto el principal 
componente de la materia seca de la raíz. El almidón además de ser una 
importante fuente de energía, tiene gran influencia en factores de calidad (Bu-
Contreras y Rao 2002, Severini et al. 2005). 
 
El contenido de almidón al igual que la materia seca en las raíces de yuca 
analizadas, presentan un aumento a medida que transcurre la edad (ver figura 
37), debido a este comportamiento, también, las edades de 12 meses en ambas 
variedades presenta valores superiores, favoreciéndolas en la elección de la 
materia prima. En la figura 36, también se puede apreciar que la variedad HMC1, 
presenta valores superiores, sobre todo en las edades de 11 y 12 meses 




Figura 37. Comparación del contenido de almidón en la materia prima entre las 
Variedades MCol 2066 y HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo 
 
 
El análisis efectuado para el contenido de almidón, establece diferencia 
significativa al comparar las dos variedades en la edad de 12 meses (p = 
0,032969804), mientras que en las edades de 10 y 11 meses, no se presenta 
diferencia en los resultados (p ˃ 0,05) (ver anexo 4 – tablas 35 a 37); con 
respecto al análisis de Tukey para la variedad HMC1, existe diferencia al 
comparar las edades 10 – 11 meses y 10 – 12 meses, mientras que en 11 - 12 
meses, se presenta lo contrario (ver anexo 4 – tabla 39); en la variedad de yuca 
MCol 2066 se presenta diferencia significativa, al realzar todas las 
comparaciones respectivas (ver anexo 4 – tabla 41). Teniendo en cuenta este 
análisis,  la  variedad de yuca HMC1 en las edades de 11 y 12 meses son aptas 
para el procesamiento.  
Existen correlaciones fuertes entre el contenido de almidón y contenido de 
materia seca en ambas variedades: HMC1(r = 0,599) y MCol 2066 (r = 0,999), 































una variable, en consecuencia aumenta también el contenido de la otra, este 
comportamiento confronta la notación realizada por (Bu-Contreras y Rao 2002, 
Severini et al. 2005). 
 
En el análisis de Tukey efectuado para el contenido de amilosa, no existe 
diferencia significativa entre las tres edades para las dos variedades (p ˃ 0,05). 
En éste análisis se prefieren valores altos, debido, a que en los procesos 
funcionales del almidón,  altos contenidos actúan como barrera contra el ingreso 
de aceite. El mejor valor es denominado para la variedad HMC1 en 10 meses y 
mediante el análisis de varianza efectuado, también pueden ser opción de 
respuesta la edad  12 meses en la misma variedad y la edad 11 meses en las 
dos variedades (ver anexo 4 – tablas 46 y 48). 
 
La variación de azúcares reductores no es significativa comparando las 
variedades en cada una de las edades estudiadas, en cada caso (p ˃ 0,05) (ver 
anexo 4 – tablas 21 a 23). En el análisis de comparación múltiple tampoco existe 
diferencia en las tres edades de período vegetativo para la variedad HMC1, 
mientras que en la variedad MCol 2066 si existe variación significativa en la 
comparación efectuada entre 10 – 12 meses (ver anexo 4 – tablas 25 y 27).  
 
Se prefieren bajos resultados de azúcares reductores ya que como se ha 
resaltado con anterioridad,  la presencia de éstos,  se relaciona con el grado de 
oscurecimiento no enzimático desarrollado en la fritura, por tanto,  altos 
contenidos de azúcares favorecerán coloraciones más castañas lo que puede 




Figura 38. Comparación del contenido de azúcares reductores entre las 
variedades MCol 2066 y HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo. 
 
 
En la figura 38 se puede observar un ascenso en el contenido de azúcares 
reductores a medida que aumenta la edad, además se presentan valores 




































presenta el menor resultado, lo que la convierte, en este caso, en patrón de 
referencia.  
 
Mediante el análisis de de varianza efectuado se deduce que cualquier variedad 
y edad puede ser apta debido a la no diferencia significativa existente en las 
comparaciones respectivas. 
 
La variación de fibra cruda es significativa al comparar las dos variedades de 
yuca estudiadas con respecto a las edades de 11 y 12 meses respectivamente 
(p ≤ 0,01), mientras que en 10 meses no existe diferencia significativa (p = 
0,538039152) (ver anexo 4 – tablas 56 a 58). Mediante el análisis de 
comparación múltiple se estableció que en la variedad HMC1 existe diferencia al 
comparar las edades de 10 – 12 meses y 11 – 12 meses, mientras que en 10 – 
11 meses no existe diferencia. En la variedad MCol 2066 existe diferencia 
significativa en todas las comparaciones efectuadas entre edades (ver anexo 4 – 
tablas 60 y 62). 
 
El contenido de fibra se suele correlacionar con la textura (dureza) del producto 
frito como se ha mencionado, según (Álvarez, 2003) altos contenidos de fibra 
favorecen mayor dureza en el producto frito, lo que los hará inaceptables; es por 




Figura 39. Comparación del contenido de fibra entre las  variedades  
MCol 2066 y HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo. 
 
 
En la figura 39,  se pueden observar que los menores valores de fibra cruda se 
encuentran a los 10 meses y los valores superiores se encuentran a los 12 
meses. La variedad HMC1 en 10 meses presenta el valor más bajo.  A partir de 
las significancias realizadas con respecto a este valor, la variedad MCol 2066 en 
ésta edad también es opción de respuesta al igual que la variedad HMC1 en los 























Otra variable que se correlaciona con la dureza del producto frito es el contenido 
de amilopectina,  ya que en los procesos funcionales del almidón, durante el 
calentamiento (fase gelatinización), se favorece la expansión del producto y 
según (Pacheco, 2002) esta gelatinización provoca la formación de una corteza, 
favoreciendo finalmente un producto duro. 
 
El contenido de amilopectina presenta variación significativa entre las dos 
variedades en la edad de 10 meses (p = 0,00770625), mientras que a los 11 y 12 
meses no se presenta diferencia significativa (ver anexo 4 – tablas 49 a 51). En 
el análisis de Tukey se estableció también diferencia  al comparar 10 – 12 meses 
y 10 – 11 meses en la variedad HMC1 (p ≤ 0,01), mientras que en 11 - 12 meses 
no existe diferencia; la variedad MCol 2066 también presenta diferencia 
significativa al comparar 10 – 12 meses, lo mismo sucede en 11 – 12 meses, 
mientras que en 10 – 11 no existe diferencia (p ˃ 0,05) (ver anexo 4 tablas 53 y 
55). 
 
Teniendo en cuenta las apreciaciones dadas para esta variable, se prefieren 
valores bajos, ya que como se ha mencionado con anterioridad, el incremento de 
este contenido en la fase de gelatinización del almidón en los procesos 
hidrotérmicos, también incrementan la dureza del producto final, característica 
correlacionada también con el contenido de fibra cruda. El valor más bajo lo 
ofrece la variedad HMC1 en 10 meses (ver tabla 6), y de acuerdo al análisis 
estadístico determinado, esta es la única opción de respuesta. 
Debido a la relación existente entre el contenido de fibra cruda y amilopectina en 
el almidón de yuca, con respecto a la textura (dureza del producto final), se pudo 
establecer también, una correlación entre estas dos variables, en las cuales se 
pudo determinar que al aumentar la fibra en las raíces de yuca, también 
incrementa la amilopectina: HMC1 (r = 0,702) y MCol 2066 (r = 0,897), este 
resultado también permite determinar a la amilopectina  como parámetro 
fundamental en la elección de la materia prima (ver anexo 6 – tablas 108 y 109).  
 
7.3 CARACTERISTICAS  DE LAS HOJUELAS FRITAS Y SU INFLUENCIA 




La tabla 7,  presenta los resultados promedio de cada uno de los parámetros de 
calidad analizados a las hojuelas fritas. 
 
7.3.1  Ácido cianhídrico 
 
El contenido de cianuro nuevamente es una de las variables de interés en el 
producto terminado, debido a la influencia de los procesos de fritura en la 
eliminación parcial de este contenido con respecto a la materia prima,  






Figura 40. Comparación del contenido de ácido cianhídrico entre las  variedades  
MCol 2066 y HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo. 
 
 
En la figura 40, se puede observar  la variación de cianuro en las dos variedades 
de yuca analizadas. Comparando estos valores promedio con respecto a la 
figura 35  (cianuro en materia prima), se puede apreciar un descenso en éste 
contenido, permitiendo así confirmar la afirmación realizada por (Nambisan y 
Sundaresan, 1985), con respecto a la eliminación de cianuro por medio de los 
procesos térmicos. La figura 40,  también muestra que la variedad HMC1 sigue 
estando por debajo con respecto a MCol 2066, lo que la sigue denominando 
como variedad de referencia en la elección de la materia prima. 
 
La variación de ácido cianhídrico no es significativa comparado las dos 
variedades con respecto a cada edad de período vegetativo (p ˃ 0,05) (ver 
anexo 5 – tablas 63 a 66) ; en el análisis de comparación múltiple (análisis de 
Tukey), solo existe diferencia significativa en las comparaciones realizadas entre 
10 – 11 meses para la variedad HMC1, mientras que para la variedad MCol 2066 
existe diferencia significativa en todas las comparaciones realizadas entre las 
edades estudiadas (p ≤ 0,01) (ver anexo 5 – tablas 67 y 69).  
 
De acuerdo a la figura 40 y a los análisis de varianza realizados para esta 
variable de respuesta, la variedad HMC1 en la edad de 11 meses presenta los 
más bajos resultados, favoreciéndola en la escogencia de la materia prima.   
Debido a que en el análisis de varianza realizado en esta edad para las dos 
variedades estudiadas,  no existe diferencia significativa, la variedad MCol 2066 
también puede ser opción de respuesta, al igual que la variedad HMC1 en 12 
meses.  
 
Existe un coeficiente de correlación lineal positivo entre el contenido de ácido 
cianhídrico de la materia prima y producto terminado para las dos variedades 
estudiadas: HMC1 (r = 0,063) y MCol 2066 (r = 0,699) (ver anexo 6 – tablas 98 y 
99),  lo que permite afirmar que a medida que disminuye éste contenido en la 



























A parte de los procesos de fritura, también el tiempo en el proceso de 
desalmidonado para la preparación de las hojuelas fritas permite eliminar 
cianuro, lo que sugiere no variar el tiempo establecido (Álvarez, 2003). 
 
7.3.2  Contenido de grasa 
 
El contenido de grasa no es significativo en las dos variedades con respecto a 
los 11, mientras que en 12 meses y 10 meses si existe diferencia significativa  (p 
≤ 0,01) (ver anexo 5 – tablas 70 a 72). En el análisis de Tukey para la variedad 
HMC1 se pudo establecer diferencia, al comparar 10 - 11 meses y 10 – 12 
meses, mientras que en 11 – 12 meses no existe diferencia, este mismo 
comportamiento se ve reflejado en la variedad MCol 2066 (ver anexo 5 – tablas 




Figura 41. Comparación del contenido de grasa en las hojuelas fritas entre las  





En  factores de calidad del producto final, se prefiere un bajo contenido de grasa 
para una mejor preservación del producto y aceptación por parte del consumidor; 
además a nivel industrial,  es importante considerar aspectos económicos, como 
el alto costo del aceite al utilizar materiales con altos contenidos de humedad, ya 
que esto afecta los procesos industriales debido a que se presentan reacciones 
de hidrólisis generadas por el agua proveniente de la materia prima (Hasbun, 
2009). 
 
La figura 41,  presenta un descenso de este contenido a media que aumenta la 





























Tabla 7. Resultados promedio de las características analizadas a las hojuelas fritas 
















HMC1 10 63 25,16 100,02 63,88 14,00 
HMC1 11 37 24,04 98,88 58,30 18,30 
HMC1 12 46 23,36 90,28 57,56 18,45 
Mcol 2066 10 74 27,79 98,57 63,56 21,82 
Mcol 2066 11 36 24,11 98,56 63,24 23,34 
Mcol 2066 12 50 23,94 90,00 60,57 25,73 
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presenta los más bajos resultados especialmente en la edad de 12 meses,  
favoreciéndola en la elección de la materia prima. De acuerdo al análisis 
estadístico realizado,  la variedad HMC1 en edades de período vegetativo de 11 
y 12 meses pueden ser opciones de respuesta, debido a la no significancia en 
los resultados.  
 
El contenido de grasa decreció no muy fuertemente con el incremento de 
amilosa para la variedad MCol 2066 (r = -0,298) (ver anexo 6 – tabla 101),  y  
para la variedad HMC1 al incrementar el contenido de amilosa, también 
incrementa fuertemente el contenido de grasa en las hojuelas fritas (r = 0,886) 
(ver anexo 6 – tabla 100). En la variedad HMC1 se esperaría una correlación 
negativa debido a la notación realizada por (Severini et al., 2005), en el que 
afirma que el alto contenido de amilosa funciona como barrera protectora contra 
el ingreso de aceite en la fritura.  
 
El contenido de materia seca también fue correlacionado con el contenido de 
grasa en el producto terminado mostrando para las dos variedades correlaciones  
fuertes y negativas: HMC1 (r = -0,719) y MCol 2066 (r = -0,912) (ver anexo 6 – 
tablas 102 y 103), lo que permite afirmar que al aumentar el contenido de 
materia seca disminuye substancialmente el contenido de grasa remanente en 
las hojuelas fritas, confirmando así la notación realizada por (Hasbun, 2009) con 
respecto a esta correlación, y determinando así al contenido de materia seca 
como parámetro de elección no solo con respecto al rendimiento de producción, 
sino también con respecto al contenido graso en las hojuelas  
 
Para favorecer bajos resultados de grasa es de gran importancia en el 
procesamiento tener en cuenta el tiempo de escurrido del agua después del 
proceso de desalmidonado, debido a que en el intercambio de masa efectuado 
en la fritura,  al existir altos contenidos de agua consecuentemente favorecerá 
alto contenido de grasa, también es importante dejar calentar el aceite a la 
temperatura de fritura establecido antes de depositar las hojuelas, al igual es 
indispensable dejar cumplir el tiempo de fritura (Álvarez, 2003). 
 
7.3.3  Color 
 
El color del  producto terminado fue analizado teniendo en cuenta los parámetros 
de luminosidad y matiz determinados por la Comisión Internacional de 
Iluminación CIE, sin embargo en este estudio se debe resaltar la importancia en 
los valores de luminosidad.  
 
Cuando se  pide que identifique un color lo primero que probablemente se hará 
es hablar del matiz. El matiz es como se percibe el color de un objeto: rojo, verde 







Figura 42. Representación del matiz en el círculo cromático 
 
 
El anillo de color de la figura 42 muestra el continuo de color de un matiz al 





Figura 43.  Matiz de las hojuelas fritas de yuca variedad HMC1 con 






















Figura 44. Matiz de las hojuelas fritas de yuca variedad MCol 2066  
HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo 
 
 
En las gráficas 43 y 44,  se puede apreciar un descenso del matiz a medida que 
aumenta la edad de período vegetativo de las variedades de yuca analizadas, 
los valores de las dos gráficas se ubican en el círculo cromático tomando una 
tonalidad amarilla (ver gráfica 12), sin embargo presenta tonalidades más puras 
en la edad de 12 meses en ambos casos, mientras que en la edad de 10 meses 
las variedades se alejan más de la intensidad del tono amarillo tendiendo a 
tonalidad verde. Es importante recalcar que el tono se ve afectado por las 
características de color de la pulpa del tubérculo (Hasbun, 2009).  
 
Para esta variable de respuesta es importante tener en cuenta las tonalidades 
amarillas más puras o más definidas, por consiguiente la edad de 12 meses es 
patrón de referencia, en especial para la variedad MCol 2066. 
 
Estadísticamente existe diferencia significativa al comparar los valores de matiz 
de las dos variedades con respecto a la edad de 10 meses, mientras que al 
comparar en 11 y 12 meses no existe diferencia significativa  (p ˃ 0,05) (ver 
anexo 5 – tablas 77 a 79). De acuerdo al análisis de comparación múltiple 
realizado para la variedad HMC1,  se pudo establecer diferencia al evaluar 10 - 
12 meses y 11 - 12 meses, mientras que en 10 - 11 meses no existe diferencia 
significativa; este mismo comportamiento se ve reflejado al evaluar las edades 
en la variedad MCol 2066 (ver anexo 5 – tablas 81 y 83). 
 
De acuerdo a la secuencia de análisis realizado, las dos variedades de yuca en 
edad de 12 meses de período vegetativo pueden ser opción de respuesta, para 

















matiz hº variedad MCol 2066
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La luminosidad es un parámetro de interés en la determinación del color, ya que 
se denomina el grado de claridad u oscurecimiento que posee el tono del 
producto a analizar, en este caso hojuelas de yuca fritas. 
 
En procesos de fritura la luminosidad es un parámetro de decisión significativo 
en la elección de la materia prima, y como ya se ha dicho con anterioridad,  se 
correlaciona con el contenido de azúcares reductores de la yuca fresca, ya que 
dependiendo del contenido, dependerá también  el grado de oscurecimiento no 
enzimático que se desarrolla en la fritura. 
 
Según esta variable,  los colores pueden ser clasificados como tenues u oscuros 
al comparar sus valores. La luminosidad o claridad (intensidad lumínica)  varía 
entre L*= 0 y L*= 100,  siendo 0 = negro y 100 = blanco.  La representación 
gráfica de esta variable se ubica en el centro y eje vertical del círculo cromático 
(ver figura 12) y una manera de verla es representando el círculo 




    
Figura 45.  Sistema de color tridimensional que muestra la luminosidad 
 
 
Los valores de luminosidad no son significativos al comparar las dos variedades 
en las edades de 10 y 12 meses (p ˃ 0,05), mientras que en 11 meses si existe 
diferencia significativa (p= 0,013197593) (ver anexo 5 – tablas 84 a 86). De 
acuerdo al análisis de Tukey no existe variación significativa al comparar los 
valores de 11 - 12 meses de período vegetativo en la variedad HMC1 y al 
comparar los valores de 10 - 11 meses y 10 - 12 meses se encuentra diferencia; 
en la variedad MCol 2066 existe diferencia significativa al comparar las  edades 
de 10 -12 meses y 11 – 12 meses, mientras que en 10 - 11 meses no existe 






Figura 46. Comparación de la luminosidad en las hojuelas fritas entre las  




De acuerdo a la grafica 46,  se puede observar un decrecimiento de este 
parámetro a medida que aumenta la edad, lo que indica mayor claridad de las 
hojuelas fritas en la edad de 10 meses para ambos casos. La variedad MCol 
2066,  presenta valores superiores con respecto a la variedad HMC1, 
denominándola en este caso como variedad de referencia, aunque se debe notar 
valores superiores para la variedad HMC1 en la misma edad.  
 
El pardeamiento en las hojuelas fritas es un factor limitante en la elección debido 
a que colores muy oscuros o de baja luminosidad,  a nivel sensorial,  pueden ser 
causa de rechazo del producto, además es importante recalcar la característica 
descrita por (Friedman, 2003),  con respecto a la relación existente entre el 
pardeamiento  y el contenido de acrilamida en las frituras,  los cuales pueden ser 
causa en la incidencia de diferentes tipos de cáncer; es por este motivo que la 
edad de 10 meses es patrón de referencia en este análisis.  
 
Teniendo en cuenta la anterior consideración y los análisis estadísticos 
efectuados, se puede establecer que la edad de 10 meses para las dos 
variedades pueden ser opción de respuesta y de acuerdo a la secuencia de 
análisis realizada, la edad de 11 meses para la variedad MCol 2066,  también se 
considera aceptable. 
 
La claridad (luminosidad) de las hojuelas de yuca fritas disminuyó 
significativamente al aumentar el contenido de azúcares reductores para las dos 
variedades: HMC1 (r = -0,959) y MCol 2066 (r = -0,961) (ver anexo 6 – tablas 
106 y 107); lo que confirma la notación realizada por (Pritchard y  Adam, 1994), 
esto indica que el factor limitante para la obtención de un color aceptable es la 



































Las reacciones de pardeamiento en las variedades también pueden ser 
consecuencia de otros componentes del materia fresco tales como aminoácidos 
(Álvarez, 2003). 
 
El comportamiento de la luminosidad a partir de las diferentes variedades 
analizadas se ve reflejada en la figura 47, percibiéndose colores más claros en 




 Figura 47. Hojuelas de yuca fritas elaboradas a partir de las variedades 
analizadas de acuerdo a la edad de período vegetativo. 
 
 
7.3.4  Textura 
 
En la figura 48,  se ha observado un efecto de variación importante del área bajo 
la curva (dureza) en las variedades analizadas, mostrando un incremento al 
aumentar la edad de periodo vegetativo; aspecto fundamental para la industria, 
ya que se espera establecer condiciones optimas para el procesamiento del 
producto a partir de la yuca como materia prima. 
 
Los efectos de los parámetros del proceso tienen mucha incidencia en esta 
característica sensorial, así como el efecto de las fibras. Las diferencias de 
textura en los tubérculos cocidos también se asocian con el proceso de 




Figura 48. Comparación de la dureza de las hojuelas fritas entre las  variedades  
MCol 2066 y HMC1 con respecto a las edades de periodo vegetativo. 
 
 
En esta investigación se evaluó la dureza mediante la determinación de la fuerza 
máxima requerida para alcanzar una deformación preestablecida de la muestra 
(hojuelas de yuca fritas). 
 
En cuanto al análisis de dureza como parámetro de textura establecido, no se 
encontró diferencia significativa al establecer las hipótesis entre las variedades 
de análisis en las edades de 11 y 12 meses, pero en 10 meses si existe 
diferencia significativa (p = 0,024168337) (ver anexo 5 – tablas 91 a 93). En el 
análisis de Tukey no existe diferencia al comparar las edades por cada variedad 
(ver anexo 5 – tablas 95 y 97).  
 
Para este parámetro sensorial es importante tener en cuenta los valores bajos 
de dureza, debido a que el consumidor no tendrá que aplicar una fuerza muy 
grande al extruir el alimento, consideración importante para la empresa en este 
estudio.  
 
De acuerdo a estas características,  la variedad HMC1 presenta valores 
inferiores con respecto a la variedad MCol 2066, en especial la edad de 10 
meses,  y teniendo en cuenta el análisis de varianza realizado se puede 
establecer que la variedad de yuca HMC1 en sus tres edades de periodo 
vegetativo, son opciones de respuesta debido a la no diferencia significativa 
presentada en los resultados. 
 
El contenido de fibra cruda es correlacionado linealmente con la dureza de las 
hojuelas fritas en las dos variedades estudiadas: HMC1(r = 0,623) y MCol 2066 
(r = 0,999), lo que permite determinar a la fibra como parámetro determinante en 
la elección de la materia prima para el procesamiento. También existen 
correlaciones fuertes y positivas entre el contenido de amilopectina en el almidón 
de yuca y la dureza de las hojuelas fritas: HMC1(r = 0, 994) y MCol 2066 (r = 
0,920) (ver anexo 6 – tabla 108). 
 






































                           
 
 
Tabla 8. Resumen de valores determinados estadísticamente para selección de la mejor variedad y 
edad de período vegetativo 
 
CARACTERÍSICAS FISICOQUÍMICAS ANALIZADAS 
 
MATERIA PRIMA                                                PRODUCTO TERMINADO 
AZ. 
RED FIBRA HCN AMILOSA  
MATERIA 
SECA  AMILOPECTINA ALMIDÓN  LUMINOSIDAD DUREZA  HCN  MATIZ GRASA  
 
VARIEDAD (% )  (%) (ppm B.S) (%) (%) (%) (%)  (L*) (Kg.Seg) 
  





(10 meses) 0,39 1,84 91,58 21,51 43,68 69,02 90,53 63,88 14 63 100,02 25,16 
 
HMC1  
(11 meses) 0,5 1,88 92,55 20,39 43,22 72,46 92,85 58,3 18,3 37 98,88 24,04 
 
HMC1  
(12 meses)  0,57 2,15 84,64 20,51 47,26 73,05 93,55 57,56 18,45 46 90,28 23,36 
 
        MCol 2066 
(10 meses) 0,4 1,9 101,7 19,44 39,33 71,45 90,89 63,56 21,82 74 98,57 27,79 
 
MCol 2066 
(11 meses)  0,53 2,17 94,02 20,62 42,55 71,43 92,05 63,24 23,34 36 98,56 24,11 
 
MCol 2066  




En la anterior tabla nuevamente se muestran los valores promedio por cada 
parámetro fisicoquímico evaluado a la materia prima y producto terminado; los 
valores color rojo  indican prioridad en la elección, los valores color verde son 
otras opciones de respuesta que se determinaron por el método estadístico de 
varianza de un factor;  los valores color negro no son opciones de respuesta.  
 
En la toma de desición se realizó una sumatoria de las características que mas 
predominaron en la variedad y edad evaluada (color verde y rojo), determinando 
así a la variedad HMC1 en 12 meses como variedad apta para el procesamiento. 
 
A continuación se presenta la ficha técnica de la variedad de yuca HMC1 en 12 
meses de período vegetaivo, determinada para el procesamiento de hojuelas de 












































            
       

























Es un tubérculo rico en almidón, azúcares, fibra y se distingue de otros tubérculos 








 Los tubérculos deben estar enteros, sanos, libres de deterioro fisiológico y 
microbiano,  tanto en su parte interna como externa. 
 
 La yuca debe estar fresca (cosechada máximo el día anterior a su 
procesamiento). 
 
 Estar limpia, y prácticamente exenta de cualquier materia extraña visible. 
 
 Estar exenta de plagas, daños causados por plagas y humedad externa 
anormal. 
 




























 Espesor:  5 a 8 cm de 
diámetro. 
 
 Color cáscara: café. 
 
 Color  Pulpa: blanco.     
 





 Azúcares reductores (entre 0,5% y 0,57 %) 
 
 Materia seca (mínimo  34%) 
 
 Ácido cianhídrico  (Valores menores a 180 
ppm) 
 
 Fibra cruda (entre 1,88%  y 2,15%) 
 





  Condiciones: 
  
 Temperatura: 10ºC. 
 
  Humedad Relativa: 90 %.  
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 La metodología utilizada permitió caracterizar las hojuelas de yuca fritas  
de diferentes variedades y edades de período vegetativo, además el 
análisis estadístico utilizado permitió definir las mejores opciones en cada 
característica evaluada (tabla 8). 
 
 Además de evaluar los parámetros de textura (dureza del producto frito) y 
rendimiento de producción (materia seca y almidón),  como 
requerimientos de la empresa para la elección de la variedad y edad de 
periodo vegetativo más apta para el procesamiento, también se evaluaron 
otros parámetros de calidad deseables en las hojuela fritas, entre ellos: 
contenido de grasa, color (matiz y luminosidad) y contenido de ácido 
cianhídrico (tabla 7);  teniendo en cuenta sus respectivas correlaciones 
(anexo 6). 
 
 la variedad de yuca HMC1 en la edad de 12 meses de período vegetativo, 
es la más opcionada para el procesamiento de hojuelas de yuca fritas en 
PRONAL S.A., ya que reune 9 de las 12 características evaluadas a la 
materia prima  y producto terminado (azúcares reductores, amilosa, 
materia seca, almidón, ácido cianhídrico en materia prima y producto 
terminado, dureza, matiz y grasa) (tabla 8). 
 
 La  segunda opción de respuesta en la elección de la variedad y edad 
más apta para utilizar en la empresa, es la variedad de yuca HMC1 en 11 
meses, ya que reúne 7 de las 12 características evaluadas (azúcares 
reductores, amilosa, almidón, fibra, ácido cianhídrico en producto 
terminado, dureza y grasa) (tabla 8). 
 
 Se debe resaltar que los mejores valores de Textura (dureza) se ubican 
en la variedad HMC1 en 10 meses (ver tabla 7) y los mejores valores de 
materia seca (rendimiento), se ubican en la variedad HMC1 en 12 meses 
(tabla 6). 
 
 Se pudo establecer correlaciones positivas entre el contenido de fibra 
cruda y amilopectina en el almidón de yuca, con respecto a la dureza en 
las hojuelas fritas, para las dos variedades de yuca analizadas,   
permitiendo así afirmar,  que los valores de dureza son altos al existir 
también altos valores de fibra y amilopectina (anexo 6 – tablas 109 y 110); 
este mismo comportamiento se ve reflejado en el contenido de ácido 
cianhídrico al correlacionarlos entre materia prima y producto terminado 
(anexo 6 – tablas 98 y 99), y también sucede al correlacionar el contenido 
de materia seca y almidón (anexo 6 – tablas 104 y 105). 
 
 Se  establecieron correlaciones negativas entre el contenido de grasa en 
las hojuelas fritas y el contenido de materia seca en la materia prima para 
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las dos variedades de yuca (anexo 6 – tablas 102 y 103), lo que indica 
que los valores altos de materia seca o sólidos totales, brindan bajos 
contenidos de grasa, debido a la no existencia de alta humedad en el 
interior de las hojuelas; este mismo comportamiento se ve reflejado al 
correlacionar la luminosidad y el contenido de azúcares reductores (anexo 
6 – tablas 106 y 107), determinando así al contenido de azúcares como 
uno de las características fundamentales en la elección de la materia 
prima. 
 
 En general la yuca, aparece como un producto conveniente para la fritura, 
además se presenta como una alternativa atractiva de valorización de 
este tubérculo donde se cultiva ampliamente. especialmente se deben 
elegir variedades con altos contenidos de materia seca (bajos contenidos 
de agua) y niveles bajos de glucósidos cianogénicos, de esta manera 
podrían minimizarse los costos de producción y ayudar a encontrar una 
nueva demanda para productos bajos en grasa. 
 
 El presente trabajo da pie para que la comunidad científica siga 
evaluando la influencia de la materia prima en la calidad desarrollada 
durante el proceso de fritura para diferentes tubérculos, de tal manera que 
se pueda dar un valor agregado a la materia prima evaluada. En particular 

































 En posteriores estudios, es importante evaluar diferentes temperaturas, 
tiempos de fritura y espesores de hojuelas, ya que estas variables 
también afectan la calidad del producto final. 
 
 Se sugiere no dejar de estudiar la edad de cultivo en posteriores trabajos 
relacionados con fritura de yuca, porque como se notó en el presente 
estudio, éste factor influye en la calidad del producto final. 
 
 Se recomienda utilizar un panel de degustación para un análisis sensorial 
de las muestras. 
 
 Debido a que en el presente estudio se analizaron dos variedades de 
yuca provenientes de diferentes terrenos (variedad chirosa o MCol 2066 
proveniente de la finca La Esperanza; y la variedad ICA o HMC1, 
proveniente de la finca el Ceilán);  es importante en posteriores estudios 
relacionados, analizar diferentes variedades y edades de yuca, 
provenientes de un mismo terreno, para tener la certeza de que las 
variaciones en los resultados experimentales, se deben a los dos factores 
mencionados. 
 
 Para controlar los valores de ácido cianhídrico en las hojuelas de yuca 
frita procesadas en la empresa PRONAL S.A, es necesario cumplir el 
tiempo estipulado, en el proceso de desalmidonado (10 minutos), cambiar 
constantemente el agua y agregar las hojuelas en el aceite caliente 
(170ºC), como lo estableció la empresa. 
 
 Para reducir el contenido de grasa y evitar que las tajadas en la fritura se 
adhieran,  es necesario escurrir las hojuelas en el tiempo estipulado por la 
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11.  ANEXOS 
 
 
Los resultados fueron analizados utilizando los programas SPSS versión 11,5 y 
Excel 2007. 
 
ANEXO 1.  Resultados de los análisis realizados al producto terminado. 
 
 
Tabla 10.  Resultados de ácido cianhídrico y grasa analizados a las hojuelas 
fritas. 
Variedad Edad (meses) Repetición 
HCN 
 (ppm  B.S) 
 grasa  
(%) 
MCol 2066 10 1 78 27,94 
MCol 2066 10 2 68 27,93 







MCol 2066 11 1 35 24,37 
MCol 2066 11 2 37 23,57 







MCol 2066 12 1 55 23,95 
MCol 2066 12 2 45 23,84 







HMC1 10 1 49 25,34 
HMC1 10 2 70 25,06 







HMC1 11 1 40 23,48 
HMC1 11 2 39 24,47 







HMC1 12 1 46 23,19 
HMC1 12 2 46 23,26 











Tabla 11.  Resultados de luminosidad, matiz y textura analizados a las hojuelas 
fritas.  





área bajo la 
curva (dureza) 
(Kg . seg) 
Mcol 2066 10 1 63,92 97,67 26,14 
Mcol 2066 10 2 63,92 97,75 7,78 
Mcol 2066 10 3 63,91 97,71 13,12 
Mcol 2066 10 4 65,15 97,43 28,57 
Mcol 2066 10 5 65,15 97,55 25,99 
Mcol 2066 10 6 65,16 97,53 20,68 
Mcol 2066 10 7 61,80 100,27 9,93 
Mcol 2066 10 8 61,81 100,24 20,43 
Mcol 2066 10 9 61,80 100,29 17,78 
Mcol 2066 10 10 58,28 98,68 22,22 
Mcol 2066 10 11 58,30 98,78 26,15 
Mcol 2066 10 12 58,29 98,54 44,87 
Mcol 2066 10 13 68,66 98,74 23,87 
Mcol 2066 10 14 68,66 98,72 18,01 
Mcol 2066 10 15 68,66 98,67 *********** 
Promedio 
  
63,56 98,57 21,82 
Desv. estándar 
  
3,57 1,01 9,13 
Mcol 2066 11 1 63,42 98,63 29,51 
Mcol 2066 11 2 64,27 98,55 42,59 
Mcol 2066 11 3 64,26 98,51 17,57 
Mcol 2066 11 4 64,27 98,52 17,24 
Mcol 2066 11 5 63,79 98,16 15,29 
Mcol 2066 11 6 63,79 98,19 9,81 
Mcol 2066 11 7 63,79 98,05 19,40 
Mcol 2066 11 8 60,37 98,79 19,04 
Mcol 2066 11 9 60,35 98,83 21,01 
Mcol 2066 11 10 60,36 98,84 21,56 
Mcol 2066 11 11 62,51 98,02 16,72 
Mcol 2066 11 12 62,51 98,08 23,19 
Mcol 2066 11 13 62,52 98,00 42,14 
Mcol 2066 11 14 66,16 99,61 31,63 
Mcol 2066 11 15 66,16 99,68 ********* 
Promedio 
  
63,24 98,56 23,34 
Desv. estándar 
  
1,84 0,53 9,75 
Mcol 2066 12 1 62,82 92,28 21,24 
Mcol 2066 12 2 61,94 89,00 21,13 
Mcol 2066 12 3 61,94 89,08 38,13 
Mcol 2066 12 4 61,94 89,03 21,99 
Mcol 2066 12 5 61,94 89,02 15,45 
Mcol 2066 12 6 58,04 91,29 48,75 
Mcol 2066 12 7 58,03 91,44 27,02 
Mcol 2066 12 8 58,04 91,45 38,39 
Mcol 2066 12 9 58,04 91,39 23,73 
Mcol 2066 12 10 61,38 88,66 30,17 
Mcol 2066 12 11 61,37 88,71 13,03 
Mcol 2066 12 12 61,37 88,65 21,53 
Mcol 2066 12 13 ******** ********* 24,32 
Mcol 2066 12 14 ******** ******** 15,28 
Promedio 
  
60,57 90,00 25,73 
Desv. estándar 
  
1,91 1,41 10,08 
HMC1 10 1 57,84 100,83 9,80 
HMC1 10 2 57,85 100,99 4,39 
HMC1 10 3 57,86 100,95 4,90 
HMC1 10 4 63,04 100,21 5,53 
HMC1 10 5 63,03 100,11 12,74 
82 
 
HMC1 10 6 63,04 100,21 19,82 
HMC1 10 7 64,34 98,52 20,43 
HMC1 10 8 64,33 98,58 23,56 
HMC1 10 9 64,33 98,59 27,61 
HMC1 10 10 65,60 101,33 8,84 
HMC1 10 11 65,60 101,34 15,51 
HMC1 10 12 65,60 101,36 8,96 
HMC1 10 13 68,60 99,04 19,89 
HMC1 10 14 68,59 99,11 ******** 
HMC1 10 15 68,60 99,06 ******** 
Promedio 
  
63,88 100,02 14,00 
Desv. estándar 
  
3,66 1,10 7,68 
HMC1 11 1 45,29 96,09 32,15 
HMC1 11 2 45,30 96,08 6,12 
HMC1 11 3 45,31 96,09 24,30 
HMC1 11 4 62,49 101,03 15,55 
HMC1 11 5 62,50 101,01 17,07 
HMC1 11 6 62,49 100,98 14,95 
HMC1 11 7 58,08 100,94 11,34 
HMC1 11 8 58,09 101,14 11,90 
HMC1 11 9 58,09 101,00 28,47 
HMC1 11 10 63,07 98,15 21,12 
HMC1 11 11 63,08 98,23 ******** 
HMC1 11 12 63,08 98,21 ******** 
HMC1 11 13 62,55 98,13 ******** 
HMC1 11 14 62,54 98,00 ******** 
HMC1 11 15 62,55 98,06 ******** 
Promedio 
  
58,30 98,88 18,30 
Desv. estándar 
  
6,98 1,97 8,15 
HMC1 12 1 57,77 89,85 6,87 
HMC1 12 2 57,77 89,86 21,23 
HMC1 12 3 57,77 89,83 29,08 
HMC1 12 4 66,91 90,88 15,64 
HMC1 12 5 66,92 90,96 11,79 
HMC1 12 6 66,92 90,93 22,97 
HMC1 12 7 49,72 88,81 9,12 
HMC1 12 8 49,71 88,73 32,03 
HMC1 12 9 49,71 88,74 16,80 
HMC1 12 10 61,66 90,93 20,66 
HMC1 12 11 61,65 90,94 19,09 
HMC1 12 12 61,66 90,92 16,16 
HMC1 12 13 51,73 90,97 ******** 
HMC1 12 14 51,73 90,91 ******** 
HMC1 12 15 51,74 90,96 ******** 
Promedio 
  
57,56 90,28 18,45 
Desv. estándar 
  
6,55 0,90 7,46 




ANEXO 2.  Resultados de los análisis fisicoquímicos realizados a la materia prima. 
 
Tabla 12.  Resultados de las características analizadas a las raíces de yuca frescas. 












 (ppm B.S) 
Amilopectina 
(%) 
Almidón (%) Amilosa (%) 
(23 – 30) / 
06 / 11 MCol 2066 10 1 39,51 0,39 1,76 101,23 71,41 91,24 19,83 
 
MCol 2066 10 2 38,96 0,54 1,97 102,68 71,21 90,54 19,33 
 








0,33 0,13 0,13 0,85 0,26 0,35 0,35 
(25 – 30) / 
05 /11 MCol 2066 11 1 42,26 0,50 2,14 94,66 71,00 91,73 20,73 
 
MCol 2066 11 2 42,53 0,52 2,16 94,06 70,84 92,37 21,53 
 








0,30 0,03 0,03 0,66 0,89 0,32 0,97 
(01 – 04) / 
07 / 11 MCol 2066 12 1 44,81 0,86 2,47 89,26 73,30 92,88 19,58 
 
MCol 2066 12 2 45,11 0,68 2,48 88,68 73,55 92,68 19,13 
 








0,36 0,09 0,08 0,70 0,49 0,16 0,41 
(17 – 22) / 
06 /11 HMC1 10 1 43,49 0,51 1,79 91,97 68,65 90,69 22,04 
 
HMC1 10 2 43,83 0,36 1,95 91,25 68,46 90,47 22,01 
 








0,17 0,11 0,10 0,36 0,81 0,14 0,89 
(19 – 24) / 
05 / 11 HMC1 11 1 43,23 0,47 2,01 92,53 72,05 92,50 20,45 
 
HMC1 11 2 43,55 0,51 1,89 91,85 72,38 92,74 20,36 
 








0,33 0,03 0,13 0,70 0,46 0,42 0,05 
(29 /04 /11) 
– (04 / 05 
/11) HMC1 12 1 47,24 0,63 2,16 84,67 72,63 93,19 20,56 
 
HMC1 12 2 47,24 0,50 2,21 84,67 72,93 93,87 20,94 
 












ANEXO 3.  Resultados análisis realizados para cálculo del contenido de almidón.  
 
Tabla 13.  Resultados de los análisis definidos para calcular el contenido de 














(23 - 30) 
/06 /11 
MCol 2066 10 1 0,31 2,48 3,23 0,99 
MCol 2066 10 2 0,42 2,46 3,23 1,37 








0,07 0,01 0,00 0,22 
(25 - 30) / 
05 /11 
MCol 2066 11 1 0,32 2,08 2,29 1,44 
MCol 2066 11 2 0,36 1,87 2,29 0,95 








0,04 0,12 0,00 0,25 
(01 - 4) / 
07 /11 
MCol 2066 12 1 0,22 1,51 1,33 1,59 
MCol 2066 12 2 0,22 1,97 1,33 1,32 








0,00 0,27 0,00 0,15 
(17 - 22) / 
06 /11 
HMC1 10 1 0,53 3,37 2,73 0,89 
HMC1 10 2 0,55 3,09 2,73 1,20 








0,03 0,16 0,00 0,16 
(19 - 24) / 
05 / 11 
HMC1 11 1 0,29 2,07 1,90 1,23 
HMC1 11 2 0,31 1,74 1,90 1,41 








0,03 0,19 0,00 0,23 
(29 /04 
/11) - (04 / 
05 /11) 
HMC1 12 1 0,27 1,35 1,46 1,58 
HMC1 12 2 0,29 1,07 1,46 1,11 

















ANEXO 4.  Resultados del análisis de varianza realizado a las características 
fisicoquímicas de la materia prima. 
 
 
Tabla 14.  Análisis de ácido cianhídrico en la materia prima con respecto a las 
variedades HMC1  y MCol 2066 en 10 meses de período vegetativo. 













grupos 153,6678692 1 153,6678692 359,593098 4,55533E-05 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 1,709352822 4 0,427338205 
   Total 155,377222 5 
     
 
Tabla 15.  Análisis de ácido cianhídrico en la materia prima con respecto a las 













grupos 3,258870107 1 3,258870107 7,06186692 0,056542426 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 1,845897207 4 0,461474302 
   Total 5,104767314 5 
     
 
Tabla 16.  Análisis de ácido cianhídrico en la materia prima con respecto a las 














grupos 23,551374 1 23,551374 95,6142163 0,000612937 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,985266623 4 0,246316656 
   Total 24,53664062 5 
     
 
Tabla 17.  Análisis de ácido cianhídrico en la materia prima en la variedad HMC1 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 111,645236 2 55,82261801 266,073458 1,38596E-06 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 1,258809166 6 0,209801528 
   Total 112,9040452 8 



















Intervalo de confianza 
al 95% 








-,9667 ,37502 ,092 -2,1173 ,1840 
  12 6,9433(*) ,37502 ,000 5,7927 8,0940 
 11 10 ,9667 ,37502 ,092 -,1840 2,1173 
  12 7,9100(*) ,37502 ,000 6,7593 9,0607 
 12 10 -6,9433(*) ,37502 ,000 -8,0940 -5,7927 
  11 -7,9100(*) ,37502 ,000 -9,0607 -6,7593 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
Tabla 19.  Análisis de ácido cianhídrico en la materia prima en la variedad Mcol 
2066 con respecto a las tres edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 259,9925151 2 129,9962576 237,674305 1,93675E-06 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 3,281707486 6 0,546951248 
   
Total 263,2742226 8 
     
 
Tabla 20.  Comparaciones múltiples en el contenido de ácido cianhídrico para la 











Intervalo de confianza 
al 95% 








7,6767(*) ,60471 ,000 5,8213 9,5321 
  12 13,1000(*) ,60471 ,000 11,2446 14,9554 
 11,00 10 -7,6767(*) ,60471 ,000 -9,5321 -5,8213 
  12 5,4233(*) ,60471 ,000 3,5679 7,2787 
 12,00 10 -13,1000(*) ,60471 ,000 -14,9554 -11,2446 
  11 -5,4233(*) ,60471 ,000 -7,2787 -3,5679 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
Tabla 21.  Análisis de azúcares reductores con respecto a las variedades HMC1  














grupos 0,000266667 1 0,000266667 0,018561485 0,898212808 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,057466667 4 0,014366667 
   
Total 0,057733333 5 




Tabla 22.  Análisis de azúcares reductores con respecto a las variedades HMC1  














grupos 0,001066667 1 0,001066667 1,306122449 0,316854846 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,003266667 4 0,000816667 
   Total 0,004333333 5 
     
 
Tabla 23.  Análisis de azúcares reductores con respecto a las variedades HMC1  










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,0486 1 0,0486 7,271820449 0,054283475 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,026733333 4 0,006683333 
   Total 0,075333333 5         
 
 
Tabla 24.  Análisis de azúcares reductores en la variedad HMC1 con respecto a 













grupos 0,051088889 2 0,025544444 4,552475248 0,062675215 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,033666667 6 0,005611111 
   Total 0,084755556 8 
      
 
Tabla 25.  Comparaciones múltiples en el contenido de azúcares reductores en 




















10,00 11,00 -,1100 ,06116 ,248 -,2977 ,0777 
12,00 -,1833 ,06116 ,055 -,3710 ,0043 
11,00 10,00 ,1100 ,06116 ,248 -,0777 ,2977 
 12,00 -,0733 ,06116 ,496 -,2610 ,1143 
12,00 10,00 ,1833 ,06116 ,055 -,0043 ,3710 











Tabla 26. Análisis de azúcares reductores en la variedad MCol 2066 con 














grupos 0,189088889 2 0,094544444 10,54399009 0,010867356 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,0538 6 0,008966667 
   Total 0,242888889 8 
     
 
Tabla 27.  Comparaciones múltiples en el contenido de azúcares reductores 
variedad MCol 2066. 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 28.  Análisis de materia seca con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 10 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 28,2929078 1 28,2929078 415,224312 3,42488E-05 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,272555407 4 0,068138852 
   Total 28,56546321 5 
     
 
Tabla 29.  Análisis de materia seca con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,689051482 1 0,689051482 7,04403294 0,05674083 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,391282373 4 0,097820593 
   Total 1,080333855 5 




























10,00 11,00 -,1233 ,07732 ,318 -,3606 ,1139 
12,00 -,3500(*) ,07732 ,009 -,5872 -,1128 
11,00 10,00 ,1233 ,07732 ,318 -,1139 ,3606 
 12,00 -,2267 ,07732 ,059 -,4639 ,0106 
12,00 10,00 ,3500(*) ,07732 ,009 ,1128 ,5872 
 11,00 ,2267 ,07732 ,059 -,0106 ,4639 
89 
 
Tabla 30.  Análisis de materia seca con respecto a las variedades HMC1  y MCol 










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 6,688915335 1 6,688915335 104,145751 0,000519478 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,256905933 4 0,064226483 
   Total 6,945821268 5         
 
 
Tabla 31.  Análisis de materia seca en la variedad HMC1 con respecto a las tres 











cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 29,34427886 2 14,6721394 319,0100397 8,08641E-07 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,27595632 6 0,04599272 
   Total 29,62023518 8 
     
 












Intervalo de confianza 
al 95% 








,4500 ,17611 ,095 -,0904 ,9904 
  12,00 -3,5867(*) ,17611 ,000 -4,1270 -3,0463 
 11,00 10,00 -,4500 ,17611 ,095 -,9904 ,0904 
  12,00 -4,0367(*) ,17611 ,000 -4,5770 -3,4963 
 12,00 10,00 3,5867(*) ,17611 ,000 3,0463 4,1270 
  11,00 4,0367(*) ,17611 ,000 3,4963 4,5770 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 33.  Análisis de materia seca en la variedad MCol 2066 con respecto a las 










cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 50,91569153 2 25,4578458 236,895256 1,95568E-06 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,644787393 6 0,10746457 
   Total 51,56047892 8 































10,00 11,00 -3,2133(*) ,26621 ,000 -4,0301 -2,3965 
12,00 -5,8133(*) ,26621 ,000 -6,6301 -4,9965 
11,00 10,00 3,2133(*) ,26621 ,000 2,3965 4,0301 
 12,00 -2,6000(*) ,26621 ,000 -3,4168 -1,7832 
12,00 10,00 5,8133(*) ,26621 ,000 4,9965 6,6301 
 11,00 2,6000(*) ,26621 ,000 1,7832 3,4168 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
Tabla 35.  Análisis de almidón con respecto a las variedades HMC1 y MCol 2066 
en 10 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,187832427 1 0,187832427 2,678880456 0,177028361 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,280464067 4 0,070116017 
   
Total 0,468296493 5 
     
 
Tabla 36.  Análisis de almidón con respecto a las variedades HMC1 y MCol 2066 
en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,963523227 1 0,963523227 7,017261391 0,057040647 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,549230347 4 0,137307587 
   
Total 1,512753573 5 
     
 
Tabla 37.  Análisis de almidón con respecto a las variedades HMC1 y MCol 2066 
en 12 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,738223527 1 0,738223527 10,22594377 0,032969804 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,288764947 4 0,072191237 
   Total 1,026988473 5 
     
 
Tabla 38.  Análisis de almidón en la variedad HMC1 con respecto a las tres 
edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 14,9979049 2 7,498952448 72,76312564 6,20855E-05 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,61835874 6 0,10305979 
   Total 15,61626364 8 




Tabla 39.  Comparaciones múltiples del contenido de almidón variedad HMC1. 













10,00 11,00 -2,3167(*) ,26224 ,000 -3,1213 -1,5120 
12,00 -3,0233(*) ,26224 ,000 -3,8280 -2,2187 
11,00 10,00 2,3167(*) ,26224 ,000 1,5120 3,1213 
 12,00 -,7067 ,26224 ,080 -1,5113 ,0980 
12,00 10,00 3,0233(*) ,26224 ,000 2,2187 3,8280 
 11,00 ,7067 ,26224 ,080 -,0980 1,5113 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
Tabla 40.  Análisis de almidón en la variedad MCol 2066 con respecto a las tres 
edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 5,86410386 2 2,93205193 35,17754403 0,000485221 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,50010062 6 0,083350103 
   
Total 6,36420448 8 
     
Tabla 41. Comparaciones múltiples del contenido de almidón variedad MCol 
2066.  













10,00 11,00 -1,1633(*) ,23620 ,006 -1,8881 -,4386 
12,00 -1,9667(*) ,23620 ,000 -2,6914 -1,2419 
11,00 10,00 1,1633(*) ,23620 ,006 ,4386 1,8881 
 12,00 -,8033(*) ,23620 ,033 -1,5281 -,0786 
12,00 10,00 1,9667(*) ,23620 ,000 1,2419 2,6914 
 11,00 ,8033(*) ,23620 ,033 ,0786 1,5281 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 42.  Análisis de Amilosa con respecto a las variedades HMC1  y MCol 










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 6,448066667 1 6,448066667 14,2194943 0,01958965 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 1,813866667 4 0,453466667 
   
Total 8,261933333 5 








Tabla 43.  Análisis de Amilosa con respecto a las variedades HMC1  y MCol 













grupos 0,077066667 1 0,077066667 0,16169528 0,708160902 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 1,906466667 4 0,476616667 
   Total 1,983533333 5         
 
 
Tabla 44.  Análisis de Amilosa con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 12 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 2,73375 1 2,73375 14,2991021 0,019412075 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,764733333 4 0,191183333 
   Total 3,498483333 5 
     
Tabla 45.  Análisis de Amilosa en la variedad HMC1 con respecto a las tres 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 2,288866667 2 1,144433333 3,42621915 0,101741273 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 2,004133333 6 0,334022222 
   Total 4,293 8 
     
 












confianza al 95% 








1,1233 ,47189 ,119 -,3246 2,5712 
  12,00 1,0067 ,47189 ,163 -,4412 2,4546 
 11,00 10,00 -1,1233 ,47189 ,119 -2,5712 ,3246 
  12,00 -,1167 ,47189 ,967 -1,5646 1,3312 
 12,00 10,00 -1,0067 ,47189 ,163 -2,4546 ,4412 











Tabla 47.  Análisis de Amilosa en la variedad MCol 2066 con respecto a las tres 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 3,596422222 2 1,798211111 4,34887408 0,068030137 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 2,480933333 6 0,413488889 
   Total 6,077355556 8 
     
 




















10,00 11,00 -1,1767 ,52503 ,142 -2,7876 ,4343 
12,00 ,2833 ,52503 ,855 -1,3276 1,8943 
11,00 10,00 1,1767 ,52503 ,142 -,4343 2,7876 
 12,00 1,4600 ,52503 ,072 -,1509 3,0709 
12,00 10,00 -,2833 ,52503 ,855 -1,8943 1,3276 
 11,00 -1,4600 ,52503 ,072 -3,0709 ,1509 
 
 
Tabla 49.  Análisis de amilopectina con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 10 meses de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 8,83694976 1 8,83694976 24,60135257 0,007706246 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 1,4368234 4 0,35920585 
   Total 10,27377316 5 
     
 
Tabla 50.  Análisis de amilopectina con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 11 meses de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 1,585587227 1 1,585587227 3,145811329 0,150797515 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 2,016125013 4 0,504031253 
   
Total 3,60171224 5 









Tabla 51.  Análisis de amilopectina con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 12 meses de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,630763527 1 0,630763527 2,635253687 0,179837291 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,957423613 4 0,239355903 
   
Total 1,58818714 5 
     
 
Tabla 52.  Análisis de Amilopectina en la variedad HMC1 con respecto a las tres 
edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 28,41281023 2 14,20640511 38,7271015 0,000371629 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 2,201002073 6 0,366833679 
   
Total 30,6138123 8 
     
 
Tabla 53.  Comparaciones múltiples en el contenido de amilopectina, variedad 
HMC1.   
(I) Edad variedad 
HMC1 







Intervalo de confianza 
al 95% 





10,00 11,00 -3,4400(*) ,49580 ,001 -4,9613 -1,9187 
 12,00 -4,0300(*) ,49580 ,000 -5,5513 -2,5087 
11,00 10,00 3,4400(*) ,49580 ,001 1,9187 4,9613 
 12,00 -,5900 ,49580 ,501 -2,1113 ,9313 
12,00 10,00 4,0300(*) ,49580 ,000 2,5087 5,5513 
 11,00 ,5900 ,49580 ,501 -,9313 2,1113 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
Tabla 54.  Análisis de Amilopectina en la variedad MCol 2066 con respecto a las 
tres edades de período vegetativo. 








los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 10,18856675 2 5,094283374 13,83457768 0,005659227 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 2,209369953 6 0,368228326 
   
Total 12,3979367 8 









Tabla 55.  Comparaciones múltiples en el contenido de amilopectina, variedad 
MCol 2066.  
















10,00 11,00 ,0133 ,49441 1,000 -1,5037 1,5303 
12,00 -2,2500(*) ,49441 ,009 -3,7670 -,7330 
11,00 10,00 -,0133 ,49441 1,000 -1,5303 1,5037 
 12,00 -2,2633(*) ,49441 ,009 -3,7803 -,7463 
12,00 10,00 2,2500(*) ,49441 ,009 ,7330 3,7670 
 11,00 2,2633(*) ,49441 ,009 ,7463 3,7803 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 56.  Análisis de fibra cruda con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 10 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,005766 1 0,005766 0,45243454 0,538039152 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,05097754 4 0,012744385 
   Total 0,05674354 5 
     
 
Tabla 57.  Análisis de fibra cruda con respecto a las variedades HMC1  y MCol 
2066 en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,12115446 1 0,12115446 13,7315148 0,020733509 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,03529238 4 0,008823095 
   Total 0,15644684 5 
     
 
Tabla 58.  Análisis de fibra cruda con respecto a las variedades HMC1  y MCol 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,211425282 1 0,211425282 42,517471 0,00285636 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,019890673 4 0,004972668 
   Total 0,231315955 5 









Tabla 59.  Análisis de fibra cruda en la variedad HMC1 con respecto a las tres 
edades de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,165242442 2 0,08262122 8,151545491 0,01946967 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,060813907 6 0,01013565 
   Total 0,226056349 8 
     
 













confianza al 95% 








-,0433 ,08210 ,861 -,2952 ,2086 
  12,00 -,3100(*) ,08210 ,022 -,5619 -,0581 
 11,00 10,00 ,0433 ,08210 ,861 -,2086 ,2952 
  12,00 -,2667(*) ,08210 ,040 -,5186 -,0148 
 12,00 10,00 ,3100(*) ,08210 ,022 ,0581 ,5619 
  11,00 ,2667(*) ,08210 ,040 ,0148 ,5186 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 61.  Análisis de fibra cruda con respecto a las variedades Mcol 2066  en 














grupos 0,579651536 2 0,28982577 38,34799705 0,000381945 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,045346687 6 0,00755778 
   Total 0,624998222 8 
     
 




















10,00 11,00 -,2633(*) ,07066 ,023 -,4801 -,0465 
12,00 -,6167(*) ,07066 ,000 -,8335 -,3999 
11,00 10,00 ,2633(*) ,07066 ,023 ,0465 ,4801 
 12,00 -,3533(*) ,07066 ,006 -,5701 -,1365 
12,00 10,00 ,6167(*) ,07066 ,000 ,3999 ,8335 
 11,00 ,3533(*) ,07066 ,006 ,1365 ,5701 




ANEXO 5.  Resultados del análisis de varianza realizado a las características de 
las hojuelas fritas. 
 
 
Tabla 63.  Análisis de ácido cianhídrico en las hojuelas fritas con respecto a las 
variedades HMC1  y MCol 2066 en 10 meses de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 160,1666667 1 160,1666667 1,85880077 0,24445627 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 344,6666667 4 86,16666667 
   
Total 504,8333333 5 
     
 
Tabla 64.  Análisis de ácido cianhídrico en las hojuelas fritas con respecto a las 
variedades HMC1  y MCol 2066 en 11 meses de período vegetativo. 








cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 2,666666667 1 2,666666667 0,26229508 0,635528703 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 40,66666667 4 10,16666667 
   
Total 43,33333333 5 
     
 
Tabla 65.  Análisis de ácido cianhídrico en las hojuelas fritas con respecto a las 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 32,66666667 1 32,66666667 2,54545455 0,185843066 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 51,33333333 4 12,83333333 
   Total 84 5 
     
 
Tabla 66.  Análisis de ácido cianhídrico en las hojuelas fritas en la variedad 
HMC1 con respecto a las tres edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 1044,589877 2 522,2949384 8,96089468 0,015778756 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 349,7161546 6 58,28602576 
   
Total 1394,306031 8 








Tabla 67.  Comparaciones múltiples en el contenido ácido cianhídrico en las 



















10,00 11,00 26,0000(*) 6,07972 ,012 7,3458 44,6542 
12,00 17,3333 6,07972 ,065 -1,3209 35,9876 
11,00 10,00 -
26,0000(*) 
6,07972 ,012 -44,6542 -7,3458 
 12,00 -8,6667 6,07972 ,387 -27,3209 9,9876 
12,00 10,00 -17,3333 6,07972 ,065 -35,9876 1,3209 
 11,00 8,6667 6,07972 ,387 -9,9876 27,3209 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 68.  Análisis de ácido cianhídrico en las hojuelas fritas en la variedad Mcol 










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 2187,296957 2 1093,648478 62,4497319 9,63031E-05 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 105,0747644 6 17,51246074 
   
Total 2292,371721 8 
     
 
Tabla 69.  Comparaciones múltiples en el contenido de ácido cianhídrico en las 





















10,00 11,00 37,6667(*) 3,39935 ,000 27,2365 48,0968 
12,00 
23,0000(*) 3,39935 ,001 12,5699 33,4301 
11,00 10,00 -
37,6667(*) 
3,39935 ,000 -48,0968 -27,2365 
 12,00 -
14,6667(*) 
3,39935 ,012 -25,0968 -4,2365 
12,00 10,00 -
23,0000(*) 
3,39935 ,001 -33,4301 -12,5699 
 11,00 14,6667(*) 3,39935 ,012 4,2365 25,0968 












Tabla 70.  Análisis de grasa en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 10,35826204 1 10,35826204 232,251638 0,000108111 7,708647421 
Dentro de 
los grupos 0,178397227 4 0,044599307 
   Total 10,53665927 5 
     
 
Tabla 71.  Análisis de grasa en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,006448482 1 0,006448482 0,02755801 0,876205129 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,935986407 4 0,233996602 
   
Total 0,942434888 5 
     
 
Tabla 72.  Análisis de grasa en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 12 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,511467207 1 0,511467207 15,9934752 0,016141038 7,708647421 
Dentro de los 
grupos 0,127918967 4 0,031979742 
   
Total 0,639386173 5 
     
 
Tabla 73.  Análisis de grasa en las hojuelas fritas en la variedad HMC1 con 










los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 4,970159416 2 2,485079708 22,2444834 0,00167828 5,14325285 
Dentro de 
los grupos 0,670300047 6 0,111716674 
   Total 5,640459462 8 














Tabla 74.  Comparaciones múltiples en el contenido de grasa en las hojuelas 





















10,00 11,00 1,1200(*) ,27280 ,015 ,2830 1,9570 
12,00 1,8000(*) ,27280 ,001 ,9630 2,6370 
11,00 10,00 -1,1200(*) ,27280 ,015 -1,9570 -,2830 
 12,00 ,6800 ,27280 ,103 -,1570 1,5170 
12,00 10,00 -1,8000(*) ,27280 ,001 -2,6370 -,9630 
 11,00 -,6800 ,27280 ,103 -1,5170 ,1570 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 75.  Análisis de grasa en las hojuelas fritas en la variedad MCol 2066 con 
respecto a las tres edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 28,37991117 2 14,18995558 148,845024 7,71191E-06 5,14325285 
Dentro de los 
grupos 0,572002553 6 0,095333759 
   
Total 28,95191372 8 
     
 
Tabla 76.  Comparaciones múltiples en las hojuelas fritas  en el contenido de 





















10,00 11,00 3,6833(*) ,25308 ,000 2,9068 4,4599 
12,00 3,8500(*) ,25308 ,000 3,0735 4,6265 
11,00 10,00 -3,6833(*) ,25308 ,000 -4,4599 -2,9068 
 12,00 ,1667 ,25308 ,795 -,6099 ,9432 
12,00 10,00 -3,8500(*) ,25308 ,000 -4,6265 -3,0735 
 11,00 -,1667 ,25308 ,795 -,9432 ,6099 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 77. Análisis del Matiz en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 














grupos 15,65686418 1 15,65686418 14,01221975 0,000832663 4,195971707 
Dentro de 
los grupos 31,28642035 28 1,117372155 
   
Total 46,94328452 29 
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Tabla 78.  Análisis del Matiz en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,727897633 1 0,727897633 0,350585476 0,558533245 4,195971707 
Dentro de los 
grupos 58,13456383 28 2,076234422 
   Total 58,86246146 29 
     
 
Tabla 79.  Análisis del Matiz en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 12 meses de período vegetativo. 






Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 0,529489679 1 0,529489679 0,397210663 0,534252253 4,24169898 
Dentro de los 
grupos 33,32549497 25 1,333019799 
   
Total 33,85498465 26 
     
 
Tabla 80.  Análisis del Matiz en las hojuelas fritas en la variedad HMC1 con 














grupos 849,4083476 2 424,7041738 216,4639104 7,56929E-23 3,219942293 
Dentro de 
los grupos 82,40438449 42 1,962009155 
   
Total 931,8127321 44 
     
 






















10,00 11,00 1,1393 ,51164 ,078 -,1037 2,3823 
12,00 9,7340(*) ,51164 ,000 8,4910 10,9770 
11,00 10,00 -1,1393 ,51164 ,078 -2,3823 ,1037 
 12,00 8,5947(*) ,51164 ,000 7,3517 9,8377 
12,00 10,00 -9,7340(*) ,51164 ,000 -10,9770 -8,4910 
 11,00 -8,5947(*) ,51164 ,000 -9,8377 -7,3517 









Tabla 82.  Análisis del Matiz en las hojuelas fritas en la variedad MCol 2066 con 













grupos 629,0826988 2 314,5413494 304,0772357 1,62594E-24 3,238096135 
Dentro de 
los grupos 40,34209465 39 1,034412683 
   Total 669,4247934 41 
     
 






















10,00 11,00 ,0073 ,37147 1,000 -,8977 ,9124 
12,00 8,5713(*) ,39401 ,000 7,6114 9,5313 
11,00 10,00 -,0073 ,37147 1,000 -,9124 ,8977 
 12,00 8,5640(*) ,39401 ,000 7,6041 9,5239 
12,00 10,00 -8,5713(*) ,39401 ,000 -9,5313 -7,6114 
 11,00 -8,5640(*) ,39401 ,000 -9,5239 -7,6041 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 84.  Análisis de Luminosidad en las hojuelas fritas con respecto a las 













grupos 0,757984865 1 0,757984865 0,05798111 0,811470262 4,195971707 
Dentro de 
los grupos 366,0429262 28 13,07296165 
   
Total 366,8009111 29 
     
 
Tabla 85. Análisis de Luminosidad en las hojuelas fritas con respecto a las 













grupos 182,6482981 1 182,6482981 7,00368263 0,013197593 4,195971707 
Dentro de 
los grupos 730,2090372 28 26,07889419 
   Total 912,8573353 29 







Tabla 86. Análisis de Luminosidad en las hojuelas fritas con respecto a las 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 60,55936433 1 60,55936433 2,365976 0,136568343 4,24169898 
Dentro de 
los grupos 639,8983369 25 25,59593348 
   
Total 700,4577012 26 
     
 
Tabla 87.  Análisis de Luminosidad en las hojuelas fritas en la variedad HMC1 













grupos 358,5270865 2 179,2635433 5,1221116 0,010219539 3,219942293 
Dentro de 
los grupos 1469,915029 42 34,99797687 
   
Total 1828,442115 44         
 
 






















10,00 11,00 5,5827(*) 2,15993 ,035 ,3351 10,8302 
12,00 6,3253(*) 2,15993 ,015 1,0778 11,5729 
11,00 10,00 -5,5827(*) 2,15993 ,035 -10,8302 -,3351 
 12,00 ,7427 2,15993 ,937 -4,5049 5,9902 
12,00 10,00 -6,3253(*) 2,15993 ,015 -11,5729 -1,0778 
 11,00 -,7427 2,15993 ,937 -5,9902 4,5049 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
 
Tabla 89.  Análisis de Luminosidad en las hojuelas fritas en la variedad MCol 









los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 69,40798995 2 34,70399498 5,0836833 0,010915895 3,238096135 
Dentro de 
los grupos 266,2352717 39 6,826545429 
   
Total 335,6432617 41 







Tabla 90. Comparaciones múltiples en la luminosidad en las hojuelas fritas,  



















10,00 11,00 ,3293 ,95432 ,937 -1,9957 2,6543 
12,00 2,9938(*) 1,01221 ,014 ,5278 5,4599 
11,00 10,00 -,3293 ,95432 ,937 -2,6543 1,9957 
 12,00 2,6645(*) 1,01221 ,032 ,1985 5,1305 
12,00 10,00 -2,9938(*) 1,01221 ,014 -5,4599 -,5278 
 11,00 -2,6645(*) 1,01221 ,032 -5,1305 -,1985 
*  La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05. 
 
   
Tabla 91.  Análisis de dureza en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 10 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 412,8149651 1 412,8149651 5,759815394 0,024168337 4,24169898 
Dentro de los 
grupos 1791,789045 25 71,67156182 
   
Total 2204,60401 26 
     
 
Tabla 92.  Análisis de dureza en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 
HMC1  y MCol 2066 en 11 meses de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 148,1351804 1 148,1351804 1,777657534 0,196079559 4,300949462 
Dentro de los 
grupos 1833,296856 22 83,33167529 
   
Total 1981,432037 23 
     
 
Tabla 93.  Análisis de dureza en las hojuelas fritas con respecto a las variedades 














grupos 341,6961113 1 341,6961113 4,243426943 0,050405124 4,259677214 
Dentro de 
los grupos 1932,566951 24 80,52362298 
   Total 2274,263063 25 








Tabla 94.  Análisis de dureza en las hojuelas fritas en la variedad HMC1 con 
respecto a las tres edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 157,1021925 2 78,55109627 1,3112539 0,283571973 3,294536817 
Dentro de los 
grupos 1916,970528 32 59,90532901 
   
Total 2074,072721 34 
     
 






















10,00 11,00 -4,2985 3,25512 ,394 -12,2976 3,7005 
12,00 -4,4549 3,09801 ,334 -12,0678 3,1581 
11,00 10,00 4,2985 3,25512 ,394 -3,7005 12,2976 
 12,00 -,1563 3,31356 ,999 -8,2990 7,9863 
12,00 10,00 4,4549 3,09801 ,334 -3,1581 12,0678 
 11,00 ,1563 3,31356 ,999 -7,9863 8,2990 
 
 
Tabla 96.  Análisis de dureza en las hojuelas fritas en la variedad MCol 2066 con 
respecto a las tres edades de período vegetativo. 







los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre grupos 108,3035045 2 54,15175224 0,580088607 0,564605672 3,238096135 
Dentro de los 
grupos 3640,682325 39 93,35082884 
   
Total 3748,985829 41 
     
 






















10,00 11,00 -1,5114 3,65165 ,910 -10,4080 7,3851 
12,00 -3,9014 3,65165 ,539 -12,7980 4,9951 
11,00 10,00 1,5114 3,65165 ,910 -7,3851 10,4080 
 12,00 -2,3900 3,65165 ,791 -11,2866 6,5066 
12,00 10,00 3,9014 3,65165 ,539 -4,9951 12,7980 









ANEXO 6.  Resultados de las correlaciones de Pearson 
 
 
Tabla 98. Correlaciones entre ácido cianhídrico de materia prima y producto 











Correlación de Pearson 1 ,063 
Sig. (bilateral) . ,960 
N 3 3 
Ácido cianhídrico 
producto terminado 
Correlación de Pearson ,063 1 
Sig. (bilateral) ,960 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 99. Correlaciones entre ácido cianhídrico de materia prima y producto 











Correlación de Pearson 1 ,699 
Sig. (bilateral) . ,507 
N 3 3 
Ácido cianhídrico 
producto terminado 
Correlación de Pearson ,699 1 
Sig. (bilateral) ,507 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 100. Correlaciones entre el contenido de amilosa y grasa en producto 
terminado, variedad HMC1 
  Amilosa Grasa 
Amilosa Correlación de Pearson 1 ,886 
Sig. (bilateral) . ,306 
N 3 3 
Grasa Correlación de Pearson ,886 1 
Sig. (bilateral) ,306 . 









Tabla 101. Correlaciones entre el contenido de amilosa y grasa en producto 
terminado, variedad MCol 2066. 
  Grasa  Amilosa  
Grasa  Correlación de Pearson 1 -,298 
Sig. (bilateral) . ,807 
N 3 3 
Amilosa  Correlación de Pearson -,298 1 
Sig. (bilateral) ,807 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 102. Correlaciones entre el contenido de materia seca y grasa en producto 
terminado, variedad HMC1. 
  Materia seca  Grasa  
Materia seca  Correlación de Pearson 1 -,719 
Sig. (bilateral) . ,489 
N 3 3 
Grasa  Correlación de Pearson -,719 1 
Sig. (bilateral) ,489 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 103. Correlaciones entre el contenido de materia seca y grasa en producto 
terminado, variedad MCol 2066. 
  Materia seca  Grasa  
Materia seca  Correlación de Pearson 1 -,912 
Sig. (bilateral) . ,269 
N 3 3 
Grasa  Correlación de Pearson -,912 1 
Sig. (bilateral) ,269 . 














Tabla 104. Correlaciones entre el contenido de materia seca y almidón, variedad 
HMC1. 
  Materia seca  Almidón  
Materia seca  Correlación de Pearson 1 ,599 
Sig. (bilateral) . ,591 
N 3 3 
Almidón  Correlación de Pearson ,599 1 
Sig. (bilateral) ,591 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 105. Correlaciones entre el contenido de materia seca y almidón, variedad 
MCol 2066. 
  Materia seca  Almidón  
Materia seca  Correlación de Pearson 1 ,999(*) 
Sig. (bilateral) . ,028 
N 3 3 
Almidón  Correlación de Pearson ,999(*) 1 
Sig. (bilateral) ,028 . 
N 3 3 
           *  La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 
 
 




reductores  Luminosidad  
Azúcares reductores  Correlación de Pearson 1 -,959 
Sig. (bilateral) . ,184 
N 3 3 
Luminosidad  Correlación de Pearson -,959 1 
Sig. (bilateral) ,184 . 

















reductores  Luminosidad  
Azúcares reductores  Correlación de Pearson 1 -,961 
Sig. (bilateral) . ,177 
N 3 3 
Luminosidad  Correlación de Pearson -,961 1 
Sig. (bilateral) ,177 . 
N 3 3 
 
 
Tabla 108. Correlaciones entre el contenido de fibra cruda, amilopectina y 
dureza en las hojuelas fritas, variedad HMC1.  
  fibra cruda amilopectina dureza  
fibra cruda  Correlación de 
Pearson 
1 ,702 ,623 
 Sig. (bilateral) . ,504 ,572 
 N 3 3 3 
amilopectina Correlación de 
Pearson 
,702 1 ,994 
 Sig. (bilateral) ,504 . ,068 
 N 3 3 3 
dureza  Correlación de 
Pearson 
,623 ,994 1 
 Sig. (bilateral) ,572 ,068 . 
 N 



















Tabla 109. Correlaciones entre el contenido de fibra cruda, amilopectina y 
dureza en las hojuelas fritas, variedad MCol 2066. 
  
fibra 
cruda Amilopectina dureza  
fibra cruda  Correlación de 
Pearson 
1 ,897 ,999(*) 
Sig. (bilateral) . ,291 ,034 
N 3 3 3 
Amilopectina Correlación de 
Pearson 
,897 1 ,920 
Sig. (bilateral) ,291 . ,257 
N 3 3 3 
dureza  Correlación de 
Pearson 
,999(*) ,920 1 
Sig. (bilateral) ,034 ,257 . 
N 3 3 3 







































Figura 49.   Intensidad de color adquirida en las tiras de papel filtro utilizadas en 
la prueba de ácido cianhídrico para materia prima (misma intensidad en todas 





Figura 50.   Matiz arrojado en las hojuelas fritas de cada una de las variedades y 
edades de yuca obtenido en el plano cromático del Espectrocolorímetro 
HunterLab Color Quest XE, utilizado en la prueba de color. 
